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ِ وجه 
الفصل الاول في اصطلاحات كبربائية وبعض انواع 
الالكتر ومتر ننس 
النصل الداني تي خصائص الكهربائية 5 
ا ٠‏ الدالك في الالة الكهربائية وظراهر الكبر بائية بها +0.؟ 
٠ ْ‏ الرابع قي الحل الكجربائيي بحن 
٠‏ الخامس قي القتينة الليدنية وخصائصها ا 
٠ ْ1‏ السادس ف البطارية اللدية حق 
٠‏ السابع في بعض تجريات كبربائية و 
ا ٠‏ القامن في الكهربائية الكلمانيةاو الملطائية 11 
٠ ١‏ الناسع قي البطارية الكلمانية 3 
٠‏ العاشر في ملاحظات البطارية الملطائية ا 
٠١ 3‏ امحاديعشرفي الكجرائيتينالساليةوالموجيةوقطيتهها م؟؟ 
٠ ||‏ الخابي عرف الفرق بي سكجريائية الثرك وإلكهربائية 
١‏ الكثمانية ا 
الفنصل النا مك عسر في قوإت الانصا ل للموصلات وإلفاعيل 
الكيارية للجرى العلطائي 4 


الفصل الرايع عر في الدورألكجريائي وإلهزة الكبربائية +5؟ 
٠‏ الخامس عشر فيمتاعيل ألكبريائيةالكهاريةوإايكا نيكية 
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1 وسرعتها ين 
| الفصل السادس عشر في اطلاقلفظ السما ل على الكبربائية 

ىا وإ ليث عن مذ هي دوفاي وفراتكلين د 


الفصل السابع عشرتي كبربائية املد وإلوقاية منها 2 31؟ 
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الفصل العامن عشر ني الكبريائية احيوانية كنقن 
التاسع عشر في كبريائية احرارة حنن 
الباب القامن في المخداطيسية' 
المقدمة ف تعرين المغداطيسية وتأريخها ا 
النصل الاول في المغداطيسية مطانًا ان 
٠‏ الثاني في اللغناطيسية با لعظراليل الارض 0 
٠‏ الخال ف التمغنط الصناعي ووقاءة المغداطيس 2 541 
الباب التاسع في ا ائية المغداطيسية 

المقدمةفي تحديد الكبر. بائيةالمغداطيسيةوتاثير الجرى الكبرباتي 
في الاثرة المغداطيسية ا 
الفصل الاول تي الكلنانومتر 6 
٠‏ الجا ني في حركة مقداطيس حول شريط موصل ‏ [0+ 
إ ٠‏ النالث في فعل الماطيس على حلقة موصلة 4 
0 الرايع قي التمخنط ججرى كرياق 26 
٠ |‏ امخامس في تفاعل مجاري كبربائية 2 
!| 202ء السادس في ظهورمجاري الكبربائية بفعل المضماطيس 4.١5‏ 
ا ٠‏ السام ف الللغراف اك 

٠‏ النامن تي اتمام احركة الميكانيكية بوإسطة المغداطيس 
١‏ الجربالي 1ك 

1 الباب العاش رقي النور 


القدمة قي النوروربعض موضوعات تتعلق به 25 
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الفصل الازل في المكاس التورى كك 
٠‏ الثاني في اتكسارالنور 26 
٠‏ الخالث في البصر وآلته التي ف المين ا 
٠‏ الرايع في اتحلال الدوروما يتعلق به 24 
* الفامس ف قوس الحاب وإغطالة 6 
. السادس ف إلالات اليصرية ؟1اه 

٠‏ السابعفي تعرف النوروإلسطوح الخططة وإلصنائج 
الرقيقة 15" 
٠‏ الفصل الدامن في الاتكسارالمزدوج والامتقطاب ‏ 14؟ه 
٠‏ الماسع قي قوق الور 4ه 

الياب احادي عشر في احوارة 
الفصل الاول ف الامتداد والثرمومتر 3 
٠‏ القاني ايصال الحرارة وق احرارة الوعية رمه 
٠‏ الدالث في الحرارة الخفية وإلسائلية ول لتجميد والبذارية 

وإلغليان وإلتبلورومصادراحرارة سه 


الفصل الرابع قي الالة اليغارية ره 








ليه اميم يي ١‏ بيعي بدي ١‏ المي يجيي ميل لحييد لمسمسويي ييا 
السب بيج ابص سم وجي 








فاص 


اند لله له الذي بقدرته خلق أر داح العباد وجميح أصناف 

للواد . وجعل تكيته البديعة أكل صنفي منه | طبيعة .وإلذي 

جودته أنا جتان الانسان ليدرك ,العلل بعض ألحكة في اعال 

' المنان .اما بعد فيقول العيد النقيرالى عفنو ربه القدير أسعد 

الشدودي أنه .مأكانت الفلسفة الطييعية من اجل العلوم نفع أذ 

بها ترى حكة إلخالق الححكيم بحسن نظام خلقه وإثقان نوإميسه 

| الطبيعيةوكالغايات النظاموبهاثترق الصدائع وتزداد مخترعاها 

ا الييةوكانت الكب اللوْلَّة في هذا الفن في العرية قليلة جِدًا 

رت المقصود من انشاء المدرسة الكلية السورية الاتجيلية 

جْ ا بعروت منذ نحوست ستوات نشر جميع العلوم 

النافعة ة كفني جناب الد دكتوربلس رئيس المدرسة للذكورة اذ 
كنت ال فييا ا نارف قبه كتابا موإفقا لتعلم تلامذهما . 





لبا 


فالغت هذا الكتاي مستعيتاً تحوله تعالى على حل عقله وفلك 
مشكلاته العديدة أذ لامننى انة -! لمدقيق وقرارة عميق. .وقد بذالمت 
امعد قي الدامل في موضوعاته ومعاقى عباراته وطا لعمت مولفات 
مخنلفة فيه با للغة الانكليزية مشهودا لولفيها با لفضل وإلذكاء . 
وقد عزمسث منذ دداءة تا ليغه على اناوج كل مااقرّرةمن الاحكام 
والقواعد بتعليلٍ عقي أو ببرهان هندمي لعي ان الانسان أذا 
عرف شيعا ييل طبعا الى معرفة اسبابه فقد قيل أن من عرف ؤ 
المحقائق فهو حكم ومن عرف اسبابها فهواحكما ويكنمن الامور | 
|| لقي ليس في طاقة العقل البشري ادرا ك علت م كبعض القوإنين 
| الكجريائية او مالا يتاسب ذك ربرهابه لطوا ل البرهان وصعوته م 
| على تلاميذ يصرفون اربع ستوات فقط لآكتساب؟ ككثر انوع | 
العلوم مع عدم ايته وذللك قلها يرى قي الكتاب .وقد اج َّ 
ايضًا ارن اجعل عيارتة وإضحة قريبة النناول مو|فقة أسلوب 
العربيةوذوق اهلها عجشتبافيه التعقيد وإلتطويل الممل والتقصير || 
للخل فلذلك ل التزم النرجة حرقيًا عن الأتكليزية بل || 
كنت او بعض الامور التي ل اعثر عليها قي كتمب القوم التي || 
|١‏ حويتهاوإختهراواطيل الكلارقها بحسب متتضى امال . غجاه || 
حول دعالى كتابا مفيد؟ حاويا يا مأكان مها من عل الطببعة تميق : 


201 . وأماع ومن - اق ببصبصيد دن 1 








النرار. وقد قسيتة الى احد عشر يأبا وكل باب الى فصول 
ومميتة با لعروس البديعة في عل أالطبيعة.فارجو مط لعيه االعطاء 
اذا لظو[ شيئا من السهو ان ينظرو! اليه بعين المعذرة اذ كان | 
الكال للهوحده وأنت ينبهوفيمن فضلم على مأ يرونة 4 من ذللت 
حتى اذا اقنعوني به صل فيا ياتي وإنا اسال الله تعالى انيجعلة 

وسيلة لانارة مطالعيه وإرشادثم الى وقور اعنبار عزته وتعظم 
شانه تيارك وتعالى عا بطلعون عليه فيه من عيب | لقدرة وحكية 


ايه 


العداية الصداية في وضعه التوإميس الطبيعية التابتة لغايات 
ضرورية مقيدة وسييلٌ تحسين الصنائع وللاجتهاد في زيادة 
مخترعابها اللذين جاعلة فوصواط ورفاهة كل بلاد وإلله حسي 
ونم المسثول 

تنبيهان. الاول قد استعرلتتي هذا الكتاب متم الزاوية بعنى الفرق بين 
١‏ >أوبيتها وكاطا للفرق بيت 18٠١‏ أوييها بحسب ما ها مستعملان فيحساب 
المدلنات اتغط . وذلك يخا لف اصطلاح اللددسة المطبوعة في ببروت لان 

الم قيها بعني الكال وإلكال يعنى الحم 

١‏ الناني أن هن العلامة ع ثرا يدغير كتغير وبعض الاحيان: الى شير 
|١‏ نهاية . وإما يقية العلامات كعلامة الجمع والمساواة وغيرها في كا في الحساب 
| واجير 





3-3 














في الفلسغة وإلمادة وفيه مقدمة وثلدة فصول 
المقدمة 

ق ديد العم والفلسنة 
العم مطلقا مو حصو ل صورة ألثي 
فيمعرفة النواميس الي تستوفي على الكون وقيل:يمعرفة الاشياء 
بعللها. ما الداموس فهو الطريقةغير المتغيرة لقي بهاحك الله على 
الكون . و يذ اساسا لكل العلوم ان الاسباب المتشابهةمسيباتها 
متشابهة وهذه الحقيقة مبنية على اخنبار عبوي . اما الكون نهى 
جتي لوقا تسوا#كانتمادة امعقلاً.فعم الفلسغةيقيم عوما ْ 
الىقسمين العلل المقليوالمل المادي اما العقلنهومايغتكر ويريد. ١‏ 
فنعرف ضرورة ان فينا شيئاغ ريزيا تصد رعنة حركات اجسادنا أ 
لغاية عن فكر عند الازادة وذلك ما نسهيه بالروح اوالعقل 3 ظ 
وإما العم العقلفهوبحث العقل عن نفسوكا لفلسنة المقليقوعن أ 


ا اعا لوكا لفلسفة الادبيةوءل المنطق. 3 'لا؟: في ما يدرك 
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الياأن: الاول 


!| بوإسطة حوس الخمس.وبعضهالمواد ما يكرك بكل الحواس ظ 
وآخر ما يدرك > ببعضهاومن المواد ما يدرك > بوإحدةمن احواس | 
فقط قاطوإه مغلا لايشي” ولايرى ولايذاق ولكئة يلمس و لسمع . 
صوتة وا الخيول بالطواء العري د يشم * فتط لانة ذو دقائق 
صغيرة جد لاتليس ولاتنظر منتشرة نتشرة يق اطواء . وإما العم 
المادي فهو ما يحت فيه عن العواميس ا لفي تستولي على الكون 
المادئيوهوا لفلسغة الطبيعية. و[ لادٌة ام ١‏ ليه اومنعظبةوإماغير 
أئيّة. اما الاليّة هي مأ كان لكل جزه من اجزاعها وظيفة خاصة به 
لموةوا لغولايقوم جز اخ رمقامةكادة الحيوان وإلنبات وخالاف 
ذلك المادة غير الالية أوغير المنعظمة كار وإطواء 
؟ فيحسب ذلك نُقِسم الفلسفة الطبيعية الى قسيين 
وماعل المادة الالية وهو فن الفسيولوجيًا وعل المادّة غير الالية 
وهو لطبيعيات العيومية ٠والاو‏ لعل قسمين فسيولوجيا حيوانية 
وقسيولوجيًا نباتية وها من متعلقات عَم انحيوإن وإلنبات. 3 تم ان 
إللادة غبرإلالية لقسم الى قسيين سمويةوإره ضية. فعلم الطبيعيات 
العمومية يقسم بحسب ذلك الى قسبيرت ما ييحث عن الاجرام 
| لسموية منها الازض برمتها ويقال لك علم الطيعة اوعلم الفللكوما 
يدث عن الالجسام الارضية ويقال له ءلم الطبيعيات الارضية 








في الحدود وإلخصائص العمومية للميادة 



















تان الطبيعيات الارضيّة نقسم الى قسمين ايضا الاول ما 
يحمث عن خصائص المواد العموميةويقا لله الطبيعيات الحضة 
أى الطبيعيات وإلناني ما يحث عن دقائق الاجسام من حيمث 
حلها وتركيها وعن طبائع العناصرالمركبةسها تلك الدقائق 
ويقال لفعلم الكيميا. أما الاول وهوعل الطبيعيات فهو موضوع 
الث في هذا الكتاب 

وعدا عن الانواع المذّكورة لني تس علوما محضة انواح آخر 
من العلومجارية على اثيين او آكثرمتها.من ذلك عل الجمولوجيا 
وهوتاريخ الكتل المعد نية | لني منها تركبت الازض وبقايا المواد 
لالية الموجودة قي تلك الكتل . ففي ليث عن هذا العل تحناج 
للى معرفة الكيميا والفسيولوجيا وغيرها وهذه يقال طا علوم" 
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ميتزجة 


الفصل الاول 

في احدود والخصائص العمومية للمادة 

؟ ان المليدة وقد مرّتعرينها نقسم الى قسمين جامدةوسائلة. 

أما الجامدة فبي ١‏ لقي تلعصق دقائتها بقوتر تحنظ هرئهها على حالما 
مالم تعترها قوة أخرىفوق ثقلها.فاذا وضعنا قطعة حد يدر أى 


0 البأنب اول 


خشب عل سجر لاتتغير هيعتها بوإسطة ثقليا ظ 
اما السائلة في ما تلحصق دقائتها الدصاقًا ضعيغا بقوتر ل 
نع تتلٌّدقائباعن تخدرو هيعتياء فيقدارمن الماعمة ل مصيوب 1 
على سط ينترش على وجه ذلك ١‏ لسك بسيمب ثقله . .ويدخل قي 
هذا اعد اللا وألزيوت والزيبق وغيرها وإلمادة اطوائية كا لذار 
وإطواء وإنوإع الغازات 5 طيدروجين وغيرم 

تسيه . لا يدخل في هذا اعد ما يتحرك بسهولةر حركة شبيبة مجركة 
السائق كا لرمل وما أشبه لاه اذا اهذنا كل ذرة منة على جد نجد 
ستصائصها موإفتة لخنصائصالصطور وإلجاذبية الالتصاقية قية فيها تحنظ هيكنها 
مخلاف المادة السائلة 
+ 4 اما للادة الموإئية في ما تلتصق دقائتها النصاقا ضعيمًا 
جِدًا وإذا انضغطت تيل الى الانتفاش حتى ان مقدارًا قليلاً 
من الغازلة ميل للاتساع الى ارن هلا فحة وإسعةويضحفظ في 
| سعته بواأسطة لكيس بشقل المواء الاعلى كا ينض ذللك فيا ياقي 

ويعبيت ذلك من اله إذ1 اخذنا كيس ضابطًاً للهواء وسد دناه يحنفية 
سدا محكمًا يحيث يب فيه قليلٌ من اطواء ووضعداء سية قايلت وإ خرجنا 
اطوإء من القايلة بالمفرغة غة نرى الكيس ينتخخ كالزق المنفوخ من اتساع الطواء 
داخلة وقد تكون أحياتا مادة وإحدة على كل, من هذم الئلاث الما لات 
كالمليد وإلاء وإ ليخار وإما تغييرها تحادث عن اختلاف درجة الحرارة 
كا سياق 








في الحدود وإكتصباتص العمومية للمادة 
ككل مادقهوؤة كانت جامدة ام سائلة امغازية خصائص |. 
لازمةالاتدفك عتهاوي الامتداشوعدم البداخل والاسفرار و! تجزو 
وإبلسامية وإلكنافة والانضغاط والدمذه وللرونة وإلجإذيية 
7 اما الامتداد فهو الطول وإلعرض وإلعيق . فلاتقدران 
نتتصورمادٌة ما يدوت تصور هذه الإعاد الثلاثة. فيلزم من 
ذلك ان كل - جسم يشغل يزامن الفراغ واف له هيئة ما. 
ومعنى احير الصة لتق ني هلها الجسم 
اما عدم النداخل فهو عدم امكان اشغال -جسمين مع 
حيز بن وإحدافي وقمر واحد 
فيسب المتعارف يقال أن جسما قد اخترى آخر أو تداخل فيه ا 
اذا اخترقت الثرة القاشى والممار الخشب وهل" جرًا . ولكن الصوإب أن 
الاثرة ل تعنذ في القاش بل قد 'اتفذت حيزًا من الخلاء عيعيدها خيطانة 
عن يعضها ودخوطا بيها وكذلك يقال سية الممار والاشب فلا تفغل 
البرة وإلقاش حون وإحدً! في وقهر وإحد ولا المار وإلخشب . فلا يكن 
دقيقة من المادة ان تتداخل في اخرى يل أنا يكنها أن تد قعها من مكانها 
ولاه . وهذه الخاصة صفة لازمة للادة توش يجملة طرق تذكر 
بعضبا . فاذا اخذنا قابلة من زجاج منتوحة من جهة وإحلة ومسدودة 
من انجهة الاخرى وخطسنا الطرف المتتويح مرت القابلة في الماء فالماه لا 
يصعد في التايلة لكييها ملاتة هوإه وعدم صعود الماء قي النابة يبان جدًا 
من وضع قطعة قرطاس عل وجه الماء ولكى. اذا تدا الفوهة المسدودة 
من القابلة يصعد الماه فيها حال 








البلب قعل 
تحت كت با ااا لماه 
ول هذا الشلوب قد أصطينح تاقوس الفراصين وهو ناقوس كيير 
من خشب أو معدن ل نوإفذ مسدودة بيجاج لدخولٌ الضوء ولاجل حفظ 
حياة من كان داخلة يدخّل اليه بوإسطة علليا هوإك جد يذ ويخرج العتيق 
قيال بخ الفملة إلى عى 1 لحر لاجل التفتيش عل الاشياء ! لبينة وإتمام بعض 
الصاح ل 
اوالحركة ية 1 خط مستقم برع وأحدة. خا 
كارن جنم “ساكنافلاقوة له ان حرك نفسة اواذا كان محر 
خلا قوة له إن يخي رمعذل حر ركته اوأجهة ارك فها 0 
خط مسيم سرع الاي تل قرة ما خارجة فتخير 
ا ة في خطوط مسعقهة اذا حكلت 
هو أنه تنعل بها دائًا قوإدثٌ تغير حالة حركتها . فاذا ري حجر مثلاً على 
جهة أفتية من أليد فنضلا عن مقاومة الطواء له عي ل دائًا الى أسفل نجاذبية 
الارض ويسير في خط مغن حى يصل اخيرًا الى الارض . وإذا رّي الى قوق يصير 
اخيرا الى السكون بتاومة الموإء وإتجاذبية له وعد ذلك يرجم باجاذبية. 
ولولا اجاذبية ومقاومة الطواء لاستمر ساريا على حركته الى الابد ويلا عاد 
الى الارض مطلنا . ٠‏ وقد و عذة أمور مالوقة عبكا الاستمراس ٠١‏ . فاذا 
كانت عرباية عتجركة مغل ووقنت بغتة فالموإد غير المرتبطة قييا تر 
الى قدام وذلك لانها تميل الى البقاء على احركة التي كانت عليها نت 
5 اذا كان رجل راكفا وعثرت رجاة تبر فاسعيرار ا جمرء الاععلى من جسده 











في الحدود والخصائص العمومية لادج 
عل به الى قدام مقع إلى الارض . ولمفس هذا السبب اذا وبي انسان من 
كار متجركة يكون في خمار ١‏ قوط الى جيهة مسير تلك اككارة . ثم ان 
استمرار الشاكوش هو الذي يجعلة اركف يغلب على مقاومة المدشب الممهار 
الخارق فية ٠‏ وق دهورة الجسور الفعل الاتعظم لزيادة قوق الإستمرار 
باجاذبية حال كوا منهوية نزول 
وأذا وضعدا طابة من عاج عل كرتونة ملساه موضوعة على راس خشبر 
مكن ان ندفع الكرتونة من مها بضربة سريعة بدون تحريك الطابة لميب 
استمرارها عل حمالة السكون ٠‏ ومقل ذلك ترجيع الفران الراحة من تحت 
١‏ الرغيف بسرعة عدد وضعو في الفرن فيستقر في مكانه وإدخالة اياها تمية 
بسرعة لي لايزول عند اخراجداياث. وإذا حرّك وعاء اسطوإني متويًا 
زيبقا الى سائلة آخر فالزييق ستمر تحرنًا بعد وقوف الوعاء 
وإذا اراد رجل ان يشب من مكان بقوقر الى ابعد ما يكن يركض 
من بعيد لحي يكتسب عند وصوله الى اللكان قوة من الالمتمرار قوق قوته 
؟* اما التجزو فهوالخاصة التي بوإسطتا يكن ارن يتقسم 
الجسم الى اقسام وكل الاجساءتقبل انقساماعل انقسام وق احوال 
كتير الاجراهانتي تحصل ف عل غايةالد ققحت لاتكاد تدرلك يالوم 
الامثلةالاتيةترينا الصخر الك لدقائق المادة. فا قحعة وإحدة من الذر. مز تلون 
ونا يشعر به رطلا من الماء وهذا الرطل من الماء يقسم الى مليون من 
لنقط وإذا افترضدا ارن أكل نقطة تحتويه بالاقل عشر دقائق 
ن القرمز فتكون الشحة من القرمز قد اننسمت الى عشرة ملايين من 
أدقائق كل وإجدة منها ظاهرة للعيان . مم أن الكرسكوب يظير لنا في 
ض أنوإع الفضرة حيوإنات صغيرة ددا يحيت عدة مكّات مها عكها 
تيج سيك النقطة من الماء 1 لتي تسعقر على راس ابرة . وهذه المموانات 























با ايه 59 5 ا يك منها, تيك 
الإعشراده دق ةج 
ْ ري المباك قشر راتحها للاقة مرب اتشار دقائتها 
في الهو في اوضة مدة سنين مع كون نقصانها يه الوزن قلما يشر ابه . 
غيذا ريعا ارك دقائج تق المسك المتضوعة: دايا للثم في ذابجه حبغر 
لا يشعر به 
ان دمر الحموإنات مركب مرن ذرات دقيقة حجراء عائمة فيرسائل 

كالصل . ونتطة وإحنة من دمر الانسان ليست اعظر من طيعة يوي 
غير تحنوي على الاقل خمسيت الا منها . وني حيوإنات كتيرة هذ 
| ألذرات اصغر من ذلك ففي غزال المسك مثلاً تقطة وإحدة من لدم 
| إمقدار طبعة الديوس تحتوي على الاقل مليوبًا منها 
|[ ايض يكن ار يطل شريط من النضة موب دقييًا قدار من 
الذهب حتتي ان الذهبي الكامي قدمًا من هذا الشريط يزِن اقل من 
سلب من قمة . وقيراط متو على لبي منقعة يكن ان تنقسم الى مكة 
قدم متساوية باثنة 5 وإغيها للعيان وكل قمر معو بالعية على لبي من 
| خعة ذهب ثم باككرسكوب المعظم تمس مكة مرة كل من هذه التطع 
الدقيقة يكن ان يقسم ايضًا الى نمس مكة قسم اصغر لكل مها ننس احم 
بلاول الظاهر للعيان وإلذهب على كل ومع كون لامعيته الاصلية ولونه 
أوخصاتصه الكييوية لم تغير يدل على !بج من الكبية الاصلية . 
املكزن دقة هذه الدقائق الصغيرة جِذًا كا بينا تفوقها دقة الحموإنات 
الصغيرة الموجودة م الكاتدات الارضية . وقد بيت ذلك العلامة 
اللهموسياني هرنيريج . فقد اونحم ارن انوإما كنيرة من هذه الحيوإنات 
إملايين منها لا تساوي حية رمل مقدارًا وإلوف تمع في ثتب الاثرة ومياء 













الدنيا ملاتة منها وكذالك متدان عظم منها موجود في المواء 
ثم ان هياكل اجسام هذه اإحيوإنات قد يتا لف منها مقئار عظيوهن 
صفائ فر ية متكا . عدة + قدا وتعد الى مكّات رمن الاثيال . فاللوج اتجرم يي 
1٠‏ مليون منها .ثم اذاسكان قراط مكب ب هذا الخبر يتشمرى 
٠‏ قعة فلا بِدّ ان يكون في كل قعة للم 1 مليون هيدكل ١‏ وهذه 
انحيوإنات لها اعضاه الطضم وإلتوليد جهاز دوري كالحيوانات الكييرة . 
وهذ » الاعضاء مركية من عناصر إي* حصي من الا كسهين وإلايد روجيت 

وخلافما 

ايضيا قعة من الغاس الاجر مذذوبة سيك الحمامض اليتريت مضاف 
١|‏ ليه قليل من ماء الامونيا تلوف 5417 قيراطً مكعيا من الماء . وكل 
|| قيرا قيراط من الماء مكن ان ينقسم الى ملبون قسم وك من هذه الاقسام وإضتع 
|| للعيان . فاذن قععة من الغخاس قد تشم الى 57 مليون قسم 3 
ظ ان مكّة قيراط مكهعب من الماء مذوب فيها قليل من ل الطعام تتعكر 
| إن وضعما فييا ببلسبيم من قيراط مكصب من الفضة المذوية في 
ل . فا نكل دق قيقة من الفضة تكن سسسب سسب من 
ا 








قراط مكعب 


:0 ولكى نعيون التليذ على ادراك كمية ٠.0--‏ ملماء ا مد هد هاه ١‏ نقول انة | 


أذا عد ف كلثانية وإحنا وإشتغل نهار وليل يلزمة وإحد وثلاثين الف 
وستاية وعانية وسبعيت سنة لي يكيل عد هذا العدد 
٠‏ أماءالمسامية في وجود الابعاد أو الاخلية ألكاشمة بين 


دقائ قكل مادة . وهذه امخاصة لازمة للموإد كباق الخواص 








صليا وكنيقًا فلابد ان تكوندقائقة ميتعدة 


ازا لجاز يبوزع لاا باضه ووس مضبز ب سيوج نج زنج ج الجن وج اتاتب بطب ناحو لابو وطن مدب مات دحج دجوا جتنا" اواو امبعوبجويبة جباسبسي اعجو ججببجب سبجو هيودب بوابجج بجاوو بوجوب سبوب سج + سسب ج سه دجس حبس وسوس جد ٠.‏ اا معد تعد بامسب ونا دوم م سجسبي بسع مسجو سسسب لبج ب فب ا يعي 


شيا عن بمشها عن بعضها وإنيكن ذلك اليمد غير سوس سبة يمض 
الالجسامالصلبة .وتلك الاخلية بين الد قائق نسى مسام .فالمسام 
منها متصوسةوي مايكن ان تجدازالسائلات فيهاومن.اغي رحسوسة 
وش الي لاتدخلها سوى الكهربائية وإلحرارة وإلدور 

تتبيت مسامية المخفشب وإحلد بهذا لقان وي اذا احذنا غابلة من 
نجاج ذات قوهة صغيرة من اعلاها وود ضعداها على مفرغة اطوإء ووضعنا ! 
مقدارًا من الزيبق على رقعة من الحلد ضابطة على فوهة القابلة وإتفرجنا 
اطوإه مرى الفايلة بوإسطة المفرغة فالزيبق مخرق الجلد . وكذدلك اذا 
سددنا الفوهة يقطعة خشب مجوفة قليلاً من اعلاها لوضع الزيبق ووضعنا 
قليلا منة قيها وإستخرجدا الطواه يرق الزييق الخشب 

1 وبوإسطة المسام يحصل التننيس اتجلدي والعرق . وقد شوهد 
جا لنظارة المعظبة في خط طول قيراط على اليشرة آكثر من الف من هذه 
المسام فيكون في طول القدم اكثر مرن اثي عشر النا وفي القدم المريع 
نحو 5409| ومن حيث أن ن مساحة اتجسم البشري المتوسط قي ١5‏ 
قدما مربعا تكون المسام الموجودة قي الجسم نحو 1 

1١‏ كذلك اذا وضعداأ بيضة في كاس ماء وعرض الكاس لفعل 
مفرغة اطواء بوضعه تمن قابلة من زهاج على حكن المفرغة فعدد تفريغ اطواء 
يشاهد صعود فتاقيع الطو|ء الخارجة من مسام القشرة نافذة سية الماء وهذا 
الطوإه يكون قد دخل قيلاً الى البيضة من خارج مارًا بسام قشريها وهى 
سيب اسراع قسادها . ودليلة انه لو طليت نصمع او مادة اخرى لزجة 
لي تسد مسأمها وجف حليها الطلا لمكنت على جود مها زماتا طويلاً 
بل عدة سنين 

؟1 قد بون بعض الطبيعيين من فلورنسا ارلف الذهب مسامية 


ف الحدود وإلمخصائص العيومية للادة 











ايا با لطريقة الاتية وش انة مل كرة من ذهب مجوفة ضا! هبط ناما : 
ضغطها ضغطًا شد يدا فشرهد الماد مترئا على سطيها بصو : : 
0 هذا امعان يمعادن آخر فظبرت هذه القتجة عيها 
ابضا بسيب اتساع مسامية الحنشب انوإح كنيرة منة غتصه الرطوية 
من الطولء بوإسطة الجاذبية الشعرية التي سدوحها فتنتفش ثم تشف وتعشقق 
فلداوإة هذا المحذور تدهن اللخشاب يا لزيت والواد التلفونية لي تمنج 
دخول الرطوبة الها بوإسطة سد مساءها 
+1 ثم بوإسطة مسامية الخشب وإتجاذبية الشعرية قد اخترعيسفت 
يقة لتشقيق الور يستعيايا النطاعون هذه الغاية . وي انة بعك حفر 
ثقمب قي الصضر باطخل او قلع بالديورة يدق فيه اذهب لينزل نزول عا 
ونصب علي مأ مأ 1 و يترك بك ليتدل اه ماع المطر ويبق, برهة ة فتد خل ١١‏ لرطوبة 
أدذت زجاجة طوياة البق ضيقنة ضيتنة ومل» ثلنها بالمحامض ار 
ثقاها ماه ورت صعددت فيها درجة الحرارة وبعد برودعها يلس 
السائلين الختلطين حيزا اقل مرن. الذي اشغلام قبل الانتناج 15 يعرف 
من هبوط السائل في عدق الننينة ولكن اقوي الات الضغط لا تصغر حجم 
السائلات إلا قليلاجِدًا ا سياي 
7 اما الكثافة في عكس السامية وف اقتراب دقائق 
الاجسام بعضها ألى بعض .ومقدار الكنافة هويا لنسبة الى مقدار 
|| المادة اد فيسيزمنروض فكد اذا زاددت كنثافة 0 زأد مله فقطعة | 





1 
1 
1 
0 


وسسويسوه 


3 المابب اول 









|| نفس حجميها ومتدأ رمن ليبق ثقثة نخواربع عدثرة مرة فق لمقدار 
من اللاء من نفس 3 فكو نكدافة الزيمق خ و اربع عشوة مرة 
كتاقةالماء بحل جرا 

١‏ اما الانضغاط نهوكون دقائق الالجسامقابلة التقريب بعضها 
اقوبعضها بوإسطة الكبس وغيرو.قاذاضغط جسم ثقتريبدقائتة 
بعضها الىبعضهاو يا لنتيجةتضيق الفسعات او الالخلية الكاثنة بينها 
فقتضيق المسامية.وبيذه المخاصة نتبين المسامية لانة لولاوحودها 
ماامكن ضغط سم . فالاسفخ وإلصيغ الهندي والفلين ولب 
السيسبان في من الاجسام المدضغطة ووكن أن يصغ ر حجهها بما 
يشعر بدبو|سطة كبس الاصابع . وإما السوائل ني قايلة الانضغاط 
1 أشرنا . وإما الغازات فبي اعظ الاجسام انضغاطًا وسياتي 
بسط الكلام عن ذلك عند الشرح عن السوائل والغازات 

4 أما العيدد ذ,. خاصية قبول لقناذ الجسم حجما اعفل 

نحت ظروف معلومة فو عكس الانضنغاط فاذا دك جسم 
أتسعت مساميتة حال كونها تضيق بالانضخاط . وإتحرارة في 
اعظم وإسطة لهدد الاجسام فبوإسطعا تتحول السائلات الى 
غازات واجوامد الىسوايل.ولوكانت حرارة كافيت لتجولت جميع 
ا الجوامد والسوائل الى غازات . فاذا ازدادت حرارة جسم معد 





ا لاا 





وسوس ال ا 


قي الحدود «امصائخص الفعمومية تلبادة 4 






: 
وإذائة 586 ما فيجةا 
وعلى هذه امخاصة ثم امور كثيرة مفيدة متها ما يل في فرنسا وهى 
ام لما تدب بالا عظم ذو طيتاتتر من أسفله قعوضاً عن أن بهد مو 
ثقيوه على الجانيين اثفأيا معقابلة وإدخلول في الاثقاب قضياتا من حديد 
ع د من جدار الى جدارثم احموها وعدد ذلك مكنوما باجدرلن فكينا عدا 
قويا تم تركوها لدبرد فبقلصت ورسجعت الجدران الى أستقامتها الاولى 
1 كذلك تركيب طارة مون حديد على مبلة ما يوضع هذه | 
الخاصة فعصنع الطارة اصغر قليلاً من العبلة ولكن بوإسعلة إلانياء سيدد 
حتى تُدخل فيها وبعد ان تبرد تتقلص وتضغط ايضا تهجذ ب كل اجواء || 
التجلة مما فتضبط بعضها على بعض 1 
' 5 واعلم ان الحرارة سيك جسم زياد ها با لنسية الى تمددء ونقصاها أ 
با لنسية الى ضغطله احي كلل تمدد قبل زيادة حرارة وكلنا ضغط ننث من 
حرارته . وبذلك يعثّل عرى الجاء ألكلس اذا مزج بالماء وإعامض” 
الكبر يتيك اذا مزج بالماء ايضًا وعن عدم صعود حرارة المأ فوق درجة 
الغليان مع وجوب ذلك لبقاء الحرارة على حاطا تحت وعاء اللاء . | 
وتعليل هذا الامرالاخير هوان الماء عدد وصوله الى درجة الغليان ياحهذ ١‏ 
بالتحوّل الى مخارولكون البخارالطف منالماء يتص الحرارة اثتي تتزايد 
0 
0 
/ 





1 


وهكذا الى ان يحجف الماه ما لم يخصر في وعاء ضاط غيعذر تزيد درجة 
| حراره عن ن الغليان 


١ 
اماللرونة نبي خاسة بها تعد الابسام الى صوريها ا‎ 3 5 


ا 


وج سح يجيو يصوي جور وبي ويه لس وا حا ١‏ لاصيا تعمد الطصسيس لصم اللستيصية لس لمصتيس الس شي ل 0 اانا د 


لصم م 5 سنس ١‏ سميسصيل 


1 ' الياب الاول 


|| وعظام احيتان من الاجسام الاعظ مرونة وإما اللاقونة 


ا 


ؤ 


أ 
؛ 
أ 
ٍ 
ٍ 


وإلد غارد_ فسن الاقل مردنة .وإعظ الاجسام مرونة أسرعها || 
عوداثل هالعا الول 
إذا شغط الوه قمروتة تيل ان تردمٌ الى مر الاصل . وإذا لوي 
نتمصل فيها المحركة .ثم اذا فتل خيط او حبل فمروتتة تمل الى حلر. 
وإذا معد الصيغ الهددي فيروئتة ترجمة الى طولم الاضلي . فترى أن 
المرونة تظب رباربعة طرق عقتلفة وي الضغط وإللق وإلفعل والمط”". وعلى كل 
حال المرونة مسبية عن تغيير وضع الجواهر الاصل. لانة اذا ضغط اطول 
فيقوة التدافع بين جواهرهو عيل الى الجمدد . وإذا لوي زتبرك فالجواهر 
في الجهة اأخارجه تمدد اذ تكون. الداخلة قد انضغطت تعذداب الاولى / 
وتدافع الخانية ييل الجسم الى العود الى صورتم الاصلية . ويعلل عن الفتل 
كا يعلل عن اللي . وزما الاط فهو عكس الضغط اي أنه يالجذب الناتج 
عن خاصة المرونة يول الجسم الى الرجوع الى حالدم اذا مط . وإلاجسام 
الاعض مرونة في الغازات ثم الفولاذ اللين تم عظام الحيعان ثم الصيغ الطندي 
ثم العاج ثم الرجاج ا 
اما مرونة |لعاج فتقضع من أنه اذا لويت قطعة رقيقة منة ثم تركات 

لنفسها ترجع بالمرونة سرعة عظيية تتاز مكامما الاصلي ثم ترجع 

بسرعة وتجعازه اقل.وهكذا درت ارتجاجاءت كثيرة قبل ان تسكن. وكذ لك 
اذا أخذ كرة صغيرة منة وإسقطلت من اعالي مختلفة على صفعة رخام صقلة 
يفرش عليها زيت ايظهرعليها ار مصادمة الكرة طا فائهًا تففزتاركة اثار 

| دواتر على الدغهة مساحة كل, مها بالنسية الى العلو الذي سقطت من . 
| وهكنا اذا ضريت الكرج بأليد من علو وأحد بتقوإمثر مخدلفة عل ١‏ لصفي , 


م الله ال سمل مل 


اا كص 


في الحدود والخصائص العمومية لقادة ١‏ 





فهذا الامتمان يري ارك الكرج قد تسطمب يريخ صدمنتها إذ سقطت على 
الصفيهة لانه كلا زاد لز بزيادة اللو الذي ستطت منة أو يزيادة 
ألقوة من اليد اتسعست دام 2 

ان المرونة قي المواد نافعة لجملة امور منها تخريك الساعة والاثدرآخر 
بوإسطة مرونة زتبركات الفولاذ 15 مر . ومنها امكان ري السهام الى بعدر 
شاسع يوإسطة مر ونة القوس والاوتار او الخيطان والمرس . كذلك مرولة 
ألاوتار في ١‏ لقي تجعاها صانحة للا لانت الموسيقية . ومرونة المواء تجعلة موإققا 
لاصطداع فرش ووسادات هواثية ومرونتة ايض تجعلة مناسيا لنقل الاصيوإت 

؟؟ فاعل اف المرونة في الاجسام قد تكتسسي زيادعها بوإسطة 
الصداعة . فان الغاس اذا طرق عليه وهو ارد يكنب مروقة آكار ما 
اذأكان حاميا . وكذلك اذا سي الفولاذ بوإسطة احائه وتبريد م في 
سائل بسرعة وهو حام .تزيد مرونتة جِذًا بصي سهل التصف يذلاف 
ما اذا ترك ليبرد تدرتها يدون وإسطة فان مروننة حيشثر تقص جدا . 
وكذ لك تة تنقص المرونة بوإسطة توإلي ضرب صفيعة منة بقوة عظيبة على سج 
معو كسطي خشب او ماء بكل عرضها فان اهل السويس عند اثتمان 
سيوف العساكر يحربونها باهم يضربون نصالها مراث متوإ لية على الماء ثم 
يتاملون قي مرونتها فيا وجدوة ققد المرونة أكثر ما يبغ طرحوة. 
وما يقلل المرونة زيادة الحرارة . وها له مدخل في مرونة الالجسام اشكالما 
فان الطارة من مادتر معدنية ١كثر‏ مرونة من القرص وإلكرة الجوفة اكثر 
مرونة من المصيتة.ثم أن اللجسام الكتيرة المرونة الرقيقة لانعود دفعة الى 
اشكاطا الاولى بسرعة بل بعد ارتجاجات كثيرة 5 5 يرى سي شعيقي ملقط 
اذا قينا الوإحدة الى الاخرى وتركتا دفعة وإحدة وهل" جر 

؟15 أما اتجاذبية فى تللك القوة التي يبا ثقرب المواد 








| 








لباب الول 


|| بعضها الى بض . ومن مراقباتٍ الاجساع الارضية والاجرام || 
1شموية يظورات نذا ل ققد جعلها ناموسا عموميا لك ل الكون 
الماديع. ولذا تسى بالجاذبية العامة فاذا ضعت اجسام خفيفة 
لكيتطفوعلٍ وجه الماعوقرٌبت بعضها الميعض ترىيعضها يجذب 
البعض بقوة يشعر يها .ومتل ذللت الفقاقيع ١‏ أي تطفو على وجه 
اللاء *وكذلك ك اذاقر بمركب الى اخر ريخضننى أن نتجاذبا فيتلاطا. 
العامة براهين ا 5 غير هذه ا تعدادها . أما 
راليحمثعنها با لنظرالى الاجرام السموية فمن متعلقات عل الطركة 
4 وق بحسب اخدلاف ظروفها ثقسم الى خهسة أقسام 
جاذبية الالنصاق وإلجاذبية ا لشعريةوإنجاذببة الكمياويةوإحاذيية 
المغناطيسية وإلكهربائية وجاذبية النقل 
اما جادبية الالنصاق فبي تللك القوة افي بها تهد جواهر 
المواد بعضها مع بعض عل + عد غار تسوس سوإك كانت تلذى 
تجوإهرمن جتس وإحد من المادة ام من الجداس مخدلفة.وسواة 
كانت تللكت القوة شد ةك في في الحوإمد ام معيغة كا لي في 
السوائل 








اش جدود وامخصائض المومية للادة 00 

: 
فالقوة التي بيها تعد جواهر كتلر من حديد او من خب او من 

جج رمعا جاذبية الالنصاق ويقالٌ ان الجواهر مننصقة بعضها بيعص . ويجاذ بية 
الالتصاق ايض يلص الغيار الخطاير في المواء بالحيطان والمقوف . ويا 
ايضا اذا كتينا على لوح رمن حجر لو خشب بقل من حجر أو طبائار تلفصق 
المادة المخارجة من قل احبر أو ألطباشير بواسطة الاحتكا ك با للوح تاركة 
اث ر كتابتر بجسب ما تحركها اليد . ويها ايض يمد لوحان من خشب 
معنا بوإسطة الغن “١‏ لوجود الجاذية الالتصاقية بين جواهر الغراء وإلمخشب 
© واعلٍ انه من سخو|ص المجاخ ببة الالتصاقية انها تجبع الجواهر بعضها 

الى بعض, بصورة كرة وذلك ينأق في السوائل دون الجوؤمد لكون جولهر 
اشرائل بتحرك بعضها على بعض بسهولتر لضعف الحاذيية الالنصاقية فيها 
وإلاجراه اليعدى من جموع مادق هذ ب من القرى الى تحور مركر الدقل 
اح تصير على بعد واحد من متنظيَة كرة”. ولذلك تتممم الندى ويتدل 
المطر بصور ننط مستديرة ويسقط الرصاص اللذكب كذلك خردقات 
مستد مرة اذا صمب منغر بال يمل وضعة حل علوخحو مكتى قدم رحن الارض 
ليكون فرصة لتجيع الج واه رفي الطواء قبل تجسمدها با لبرودة؟ا يصع الماردق. 
وإما امجوامد فان جاذبية الالتصاق فيها قوية جد حتى لا يكن خركيا 
وجمعها على صور مستد يرة بل تاخذ الصورة | لتي اتنق أنها وُضعى عليها 
١1‏ أما الجاذبية الشعرية في تلك القوة التي باعص * 

| جسم جامد ذو مسام سائلايلامسةكال>اذببة الشعريةقي اماسفزٍ 
وإلسكر وا لغشب واجر وقوة الجاذيية الشعرية سية كل تكن 
قضبان زرجاج تشبه الشعر دق ةوسياتي بسط الكلام عل ذلكف 
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ا الاب ؤل.' 

















| السائلات 
7 أما الجباذيية الكيمياوية فبي الغوة لقي بها نقد جواهر 
عنصرمعجواه رعدص رآخر فيج جمما نا نا مندلف الصفا تعن 
الاولين ما اذا التحد الحامض النيتريك مع الفحاس الاجر فا لناتج 
من اتجادها به ازرق اللون يسى نيترات اناس وإ لمث عن 
هذه الحاذبية من متعلقاءت الكيبيا 
54 أماالحاذيية الغداطيسيةقي النوة! لفيبها ثقر ب قطعة 
من ححد يد ممغنطة” قطعة أخرى مرن. حديد . وإلجاذبية 
الكهربائية مشي القوة التي بها ثقرتب اجسام مكهربة اجساما آخر 
وقد جعلناها قسما وإحدًا لعظمشابهت.اوسياتي الكلامعنكل_ 
منيا وحن شنط الحديد وتكهرب الاجسام با لنفصيل عتد ا ليث 
عن الكهربائية 
5 أما جاذيية الفقل في القوة١‏ لي بها تجنذب الارض 
الالجسام الكائدة عليه ألى تحومركرها وذلك ليس لانةموجود قي 
المركثرقوة خصوصية ولكن لكورن الارض كرة من شاها ان 
تجذب الىتحو مركزها اذ مجبيع الجزائها فاعلية الجاذيية.وحسب 
العرف يعيرعن هذه الجاذبية بلنظ الفقلفتط 


قي احدود وإمتصائص الجيومية لليادة 13 












٠ع‏ قاس هلجسم بقعلك.الميكائيكي مغل في" زتبرك وثرججم مونل أى 
قيآن ويعرف ذلك با لعيارات ويا لدرجات ويقاس ايضا كتل الجسار 
ذأت كثافة وإحنة وإشكال معظية باخذ مساحها قاذ اخذئا ونكت 
قبراط وإدد تكعب مرت الرصاص م استطنا مساحة صفييه رصاص 
بضرب طوطا قي عرضها في عبتها من القراريط وضر بدا تلك المساحة سية 
وزن القبراط يحصل من ذللك ثنها 

١؟‏ ان جاذبية النقل لجسم على ايعاد متنلفة من الارض 
فى سطهها يتغيربا لقلمب كيريع البعد من مركزها 

وذلك لان الجباذبية سي الارض تفعل الى تجو المركز ونتوعها تنعل 
عل خطوط مستقيبة فان فرض م مركد لثرض كا في (شكل1) 
(شكل )1١‏ 
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وا ب سس د جا تععل ليد الجاذ بية بمنطوط مستقيية فهو قاعلة أطرم 
ص ب س د 1 . را عرص ان اغرم أمتد الى فاغ جح ي ولنغرض فغ 
5 ي جا موازيًا باد مغلة عيقًا فقرة الجاذية التي جذبت الجسم 
ب د لفكها توراعت على دقائته يا لسوية وعلى دقائتق ف ح كذ للك ولان 
العمق واحد نناس قو اجاذبية على السطوح . خاذا تقصكتافتها أى 
قويبا عند النقطة فعا عبد باكازدياد فاح على ب د أي أن قوة 













الجاذبية عند ب : قوة البجاذبية عند ف +: فاح : ب د . ولكن قبح : 





- 00 أ ف ٠.‏ 5 6 
ب دي ف ميا :ص فاّء صنب لان الشكلين متشابهان ويقطعان 






1 الباب:"الاول 
خطوطا معداسية فاذ! قوة الجحاذبية عند ب : قوقرالجاذبية عبد ف ١‏ | 





ص فا : ص نا 0 
أي ان قوتي الحاذبية عند ب وف ها با لقلب كرببي اليعدين عن 
اللركز ه 


؟ فيبان من ذللك أن ثقل جسم يتغير على أبعاد مخدلنة فوق 

سط الارض . فعلى مضاعف البعد من المركر أو على علو تو 2٠٠٠‏ ميل 
فوق الارض قوة الجاذبية في ربع ١‏ لتي على سطها وجسم” مفروض هناك 
يزن ريع ما يزن على الارض . وإلقمر اذ كارن. بعدة من مركر الارض 
> ضعف بعد الموإد على سطحها من المركز غجاذبية الارض له اقل متها 
للموإد عل سطريا . ٠‏ ؟ ضعفب .ولكن الأبعاد الخدلنة لجسا عل الازرض 
اخثلاقها لا يجعل فرقًا يشعر به ف الوزن . فعدد علو نصف ميل النقصان 
لا يبلغ الى آكثر من غمو باج من النقل عدد السك . لاثة ان فرض ر 

نصف قطر الارض - ١‏ ' :+ ميل ثقريا واك علو الجسم واث ثقلة عدد 

دث : رك ). درءدر'+ كارك ل كاءر" 

واث :سد يةءدر"+ لأارك+ كا : ارك + كا 
أياث دهده ولكن اذ كان ك جردا صغيرًا من ر 
فيكن امال ١‏ ك5 من العيارة 15 


ا 
مش مش ممم 


يكن ك نصف ميل فاذآ شكال - بلج من كل اليفل . او 
ان الجسم يقل وزنة عدد علو تنصف ميل راعا على سطع الارض هُقداس 
اج منة 

ما مر ينتج لدا أن نسية اجحاذبية الى اليعد يدل عليها يهذه العيارة 
اذا فرضنا ج الجاذبية و ب البعد وي ج م لم ولتفرض ق مقئار 


3 








بعضها الى بع ضكبريعات محاورها الطولى والمادة ثقاس عل السطوح هنا 


فيالحدود والاصاتص لقيومية للادة ع 


المادة وإنها تتغير في سم ثان دأون جاذية الجسم الفا اع غيا هن 
اللادة نعغير كامجاذبية يقتي ضريها سية اللادة فتكون ج ق ساغ قاذ 1 
غ مه 5 اي ان الجاذبية الى نحو الازض غير كجرمر الخصم بالاستقامة 
وكبريع البعد من الارض يا لقلب او كالمادة على مربع البعد "باعنيار 
يميت 
59 كتلة موضوعة داخل كرة مجوفة ذات كنافة وإحدة 
وعيق وإحد تجذب بالسوية الى كل الجهات فتبق سآكدة 
دكن الكتلة ط كا في (شكل؟ )ف نقطة داخل الكرة الجوفة ١‏ بس د. 
اريم اط آ و ب ط ب حت يكون (شكل ؟) 
قوسا اباو ١‏ اب صغيرين هذا 
وتوم الرسم قطعا هر في مركز اككرة 
وحور لغخروطيناللذين يرما نيدويان / 
خط ط باواط ب مخرجين فتكون  ١‏ 
١‏ ب 1 ب حيعذ الحورين الاطولين 
من الاهليييين الصغيرين اللذيث ها 
قاعدتا اطخروطين وإللذ بن جوز أن 3 
تتوهها سطون مستوبين لصغرها على الكرة . فن حيث ارت الزاويتين 
المنقاطعتين عدد ط ها متساويتان وزاوية ١‏ ب طاس بآ لط لسكرنها 
قي قطحة وإحدة قالمتان متشاييان خقاعدتا الل وطين املؤرار 
متشابهان اذ كانا قطبي مفروطين معشايهين لا ميل متسار على الجانيت 
ومشابهة التلتيمس 1ط" : ط دب ++ 1 ديد : ١‏ مي . فددق قى عل مادة 
قاعدة الخروط ١‏ ط بو قّ على قاعدة لشخروط الاخر فلان إاهلباهيات 


د 








متسس لين مي سمي مسيم 


5 الياب الاول 








لكون العمق وإحدا تكون ى : قّ 1:١‏ ط” ط هه؟ او لقم - لع 
ولكن ,شع و رثك يدلاك عل الحاذبيتين للقاعدة الكبري والصغرى 
١‏ 95 ) ولكونيا متساويتيت فا لكتلة تجذب بالسوية من كل الاجزاء 
النقايلةعمن الكرة الطرفة 
4 الحاذبية داخل كرة مصيتة تتغي ركاليعد من الركر 
وبالتتجة البقل يتخي ركذلك اذا كا نكل الكرةعل كنافة وإحدة 
لتكن ط ا كتلة (شكل ؟) داخل كرة مصبة ١‏ د س وإفرض البعد 
(شكل؟) من اللركزت ب . فحسب ١‏ رق 6) الكرع 
3 المجوفة الخارجة عنها ١‏ د رالا توثر فيها 
١ |‏ بل تذيها فقط لكر ط اراق ٠‏ 
طار ندل ق على مقدار هذه الكرة قكا مر 
فاذا ج م لد مه ب - فاذا اذا 
1 حسينا الارض كرة > تامة وذا تكثافترتامة تأمة 
[ظ رباع 03 يرن عند لسر . ٠‏ وعنكد د التي ميل يرن نصف ولك وزن 58 
أ 
أ 


| المركر 
تقيت الارض من جانب الى جاني وأسقط جسم من | مغلا تاخذ 
جاذ بية و بالتداقص الى ان يصل الى م المركر فجلاتى هناك ولكن 
بالاسقرار يجداز المركز ويبقق متحركًا الى الجانب الاش مسر . الارض 
ومن اللركر تاخذ جاذبيتة بالتزايد الى أن لتلاتى قوة الاستيرار هناك 
قبرجع في جهة المركر الى ١‏ بالحاذبية والاسثيرار وييق هكذا ذمابا وايايا 
الى ما شأ الله 


201 . وأماع ومن - اق ببصبصيد دن 1 


سوإلات رين 1 


الققل على شطويح كرات ذات كتثاقة وإحدة يتغبر كاتصاف 
اقطار الكرات 
برهان ذلك - نكن ر تصفب قطر الكرة ة وق متدار مادمها ثر 
لان مج رم في هذه احال تمغير مغل 2ت - ست 0 . قاذا كان ”ارات 
من كثافتر وإحدة فتقل اللجسام ليبا كتاف اقطارها او كاقطارها 
ولذلك الجسم الذي يزن عل الارض رطلاً يزن على ١‏ قمر نص أوقية لان 
قطر الازرض 5١‏ مرة قطر القمر 1 











سوالات للتيرين ا 
س١‏ مأ ثقل رطل علوة 7٠٠٠١‏ ميل عن سل الارض . 
ج 12 اوقية : 
سس م بصير حجر ثقلة قتطاران اذا علي الفميل عن ست الارض أ 
ا ج 114 رطلاً 8 
١‏ س؟ كم يتفي ارن يعلو رطل عن سطع الارض لكي يكون وزبة | 
|| أوقية وثلك ْ 
|| جه -٠٠مميل‏ 
ا س5 قال رجل نيف قله اذ رطلا لاخر سمين نقلة 7؟ رطلا 
| اصعد الى فوق لي نتساوى في الوزن فاجاية السمين انزل امت الى تحت | 
:| سللم الارض ٠ ٠‏ ميل وإئا اصعد الى ان نتساوى في الوزن :فم يشي | 
ْ أن يصعد االسمين كي يتساءيا اذا بزل الحعيف ٠٠٠١‏ ميل وم يكرت | 
ألبعد بينمأ 1 | 
ج يقدغي أن يصعد ا لسمين ٠٠١‏ ميل والعد بينعا 5٠٠‏ ميل 1 


1) 


س0 كم تخسر عفرة ثقلها 114 قنطارًا عبد سط الجراذا رّفعت الى | 


ؤ 








1 الياب مول 1 





جمل علوه لنمسة اميال 
ج 5048485 رطلاً 
س1 كم يزيد ثقل جسم_رعدد القطيين ثقثة رطل عند خط الاستوزء 
57 الا عخني أن جاتبية الالتصاق وإجاذبية الشعرية صادرتان عن 
الحاذبية العمومية ليس آلا . لان كلدا قرت جولهر الاجسام بعضها الى 
بعض كقويت المحاأذبية العامة قييا فتزيد فوة الالتصاخ_ مله قوة 
لجاذيية العامة اذا كانت ت اجوزءر بعيدة” بعضيا عر بعض لصغرها. 
وسيب عدم أمكاتداأ ان تجعل قوة الالتصاق بيت اجسام معفرقة أنة 
لا يكنا ان نقريها بعضها الى يعض حتى يصير البعد بين جواهرها غير 
محسوس 15 كانت قبلاً. ودليلة أنا اذا جعنا بين لوي زجاج مستويبن 
املسين بوإسطة سائل يحبل احدها الاخر بتوة الالتصاق . وكذلك اذا 
كان لجسم مسام وغنس في سائل فائجاذيية العامة سي جواهر السطوح 
داخل المسام التي تجذب السائل الى جهابشر متقابلة ترفعة الى فوق رجه . 
وإذا اعترض كاذا اذا ل يرتقح السائل في الانابيب المُنينة عمتدار الد قيقة 
قاجواب ان قعل الحذب اج من جواهر الانابيب الذي يقاس فعلة على 
السطوح داخل الانايب دل لوه ذات عمق وإحد. وإلسطوح د يعرف 
مقدارها بضرب الدائر السفل سيك العلو الذي فعلت الحاذبية من وإنا 
السائل داخلها مجسم يقتضي العرفته ارن يضرّب علو في الدائر الاسفل 
وإحاصل في نصف نصف قطر الداشر فا لسائل وإنحا له هذه يتغير بنسبة 
اعغل من نسبة السطوح بعضها الى بعض فتضعف الحا ذ بيةبزيادة تفن الانأ يب 
ويبيط السائل . ومثذا يرتفع الماه في الانابييب يرتفع بينتسطي مادتيتت 
احداها قريية” الى الاخرى 15 اذا قرينا لوحي زجاج احدها الى الاخر 
وغقسناها في الاء . وذلك دليل على ارن الفعل لنجاذبية العامة وليس 





في الشقل النوعي لللادة 6 




















0 


للاناييبي الشعرية . 
وإما المجاذية المخنطيسيةو كي * بائيةو الكهياوية فلعلا لحرارةىواككيريائية 
وأسياب أخر لا نعرفهأ قد أ تراك لق الود وإلعداصر وزادثت الحاذبية 
العامة أو قللتها قصار المغنطيس يذب المحديد بقوة ظاهرة “وإلواد 
المكهْرية تجذ مب ما كان قريها من المواد الخفيفة وصار لبعض العناصر النة ا 
لوإحد اقوى ما لانخراولوإحد دون آخر ْ 
فيرجع الجميع اذرن الى الجاذيبة ة العامة واف باسياب القرب والعد أ 
واحرارة والكجبريائية وإسباب أخر قد تدوعت كا مر فتججان من توج جبيع 
أجرام الكون المادي مهن الخاصية المعتبره لاجل اتام مقاصد عديدة مغيدة 
معهبرة كابقاء السيارة منها تدور حول الشمس في حركها السنوية وتثييت 
اللواد على سطوحها في حركها اليو مية مع انه لولاا لجاذبية لتخركنت السيارة 
والمواد با لاستهرار في خط مستقم وفرّت الاولى عن الس وإشانية عن 
الازلى 


١ 





| 










الفصل الناني 
في النغل النوعي ظ 

الالجسام منها ما هوثقيل ومنها ما هوخفيف وهنان 
اللفظاننسبيان اعني |نةلايحي يخنة جسم مالويتصور حك الانقل 


منة ولابنقلهكنك. وطريقة قياس الثقيل عل الفي ف أنةيفرض 
لا ح” وإحد اومساحة وإحدةوحك أن جما مر نجس مام 


باس عم الحم مص بيس ياي لمي ممع وي ل 


15 0000 الاب الول 0 
أثقل من آخر من جنس اخرمن نفس حجمهةوالاثر وانخ ارنف 
الاثقلية وإلاخفية يتوقفان على الكثافة وإللطافة لكون الدقائق 
الااكقف أي المنضغطة على بعضها بزيادة تزيد على دقائق جم 
لطيف سية حم وإحد بتشغيل الحيز بزيادة.وفضلاً عن النقل 
النسبي المرقوم لكل جسم_ثقل خصوصي يعتبرله بدون مقابلته 
مع غيره . فالتقل ضربان ثقل مطلق وهوثقل الجسم اححقدقي ' 
بقطع النظرعرن محجيد . وثقل نسبي ويقال له نوعي وهوثقل 
جسم ما بالنظر الى اخرمن نفس جد . مثاله الثقل المطلق 
لرطل ذهب هوكيتدار التقل المطلق ارطل فلين: لامما 
يتساويان في الميزان . ولكن الدقل الدوعي للذهسبيا لنسبة الى 
الفلين غحوة7 ٠٠“‏ اعني ار قطعة ذهب ثقلها ٠١17‏ مرة 
ثقل قطعة من فلين من نفس حجهها.وسي با لنوي لكونه ينظر 
فيه 4 أل قل نوع بالنسبة الى نوع آخر كا لذهب والفلين 

ال لبعيين الثقل التوعي أكل نوع مادة يقتضي أن يوخف نوع متها 
اويا يقاس عليه جيع الموإد .فته اصطفحو| على جعل الماء المنطر | ولا لكل 
امجوامد وإلسا تلات واطواء النلى الناشف أرليًا لجميع الغازات . وستضع 
جدولا نعينيه النقل النوعي لأكثر المواد والعناصراللشهورة حاسبين ثقل 
الماء وإحدا با لنسبةالى الجوامد والسوائل من ذات حجم للاء. ولطواء النلى 
وإحذ! با لنسية الى الغازا تكذ للك لكونما اولييت كا مر . وقد استعلوا الما 

| قياس! للفقل التوعي لكون النوصل الى ذلك برإسمهه اسهل اذ يكنا يسهولة 


لاسي نط اوور 














في النفل البوعي لمادة ا 
ان نستقطر الصاق من#الذي لا يتخعر ثقلة . وإيضا ككودر يسبل اخذ تقل اي | |- 
جسم من نفس حجمو ناما بوإسطة لغطيسه فير بدون ادلى غلطكا سياق 


عه لد خا 
















١ 
فلاف ما اذا استعلناغيره فانةيلزمنا استعا ل وسائط مستصعية جدً! حيتققر‎ ! 
. لاج ل مساوإة ابم بكلتد قيق‎ | 

| 5 اذا عمس جسم في الماء ينقص وزتِدٌ داخل الماء عن وزنه خارييًا 
') بمقداروزنحجم منالماء يساوي حم ذلك المسم المغموس تمامًا.وذلك لان 
ا | المقدارمن الماء المساوي جم الجسرالم د كور الذي ملالان الجسم يز كان 
|| عائما في الماء قبل محعمولا فيه بوإسطة كيس د قائق الماء عليه من أسفل هذا 
| الكبس نفسةقاعل على الجسم اللغموس وبا لنتهة يخننة بقدار ثتل الماء المساوي 
مه .نم نحيت ان الجسم المرقوم اثقل من مقدارمن الماء مسا مه نجاذيية 
|| الثفل تغلب على كيس الماء ويصير ثقله فيوهقدار الزيادة فيهيط ويغرق . 
ء' ولكن اذأ كان الجسم المغموس في الماء مساويا له في النقل التوعي فانة يعوم 
١‏ داخلةفلا يطفوعلى وجهدولا يغرق لكو نكيس الماء قد ساوى قوةالجاذ بية. 
١‏ وإفا اذا كان ثقله البوعي اخف مرن. الماء يغلب ضغطة على جاذ بية الجسم 
اه م 
١‏ تيمل ويعوم على وجعه . فسبمب غرق بعض الاجسام في الماء اذا دوكف 
|| البعض الاخر هو ان الذي ثفلة الدوعي.زيد على الماء يغرق وإلاخف يطنى 
'| على وجهد والمساوي له يعوم داخلة .ا مر 

0+ وعلىهذا الداموس المذكورتبئى هذه القاعدةلاستعلام النقل 
'| الدوي للجوإمد الاتقل من الماء با لنظر الى الماء القطروق . 
| زن الجسم في أطواء ثم زنة في الماء بتعليقه في ميزان ينيط دقيق 
أ 0 عشة ا اعة" أأد هه 3 ٍ. : 

على ذلك الفرق فاتخارج هوالنقل النوعي لذلك الجسم. مغالة 





1 الياب الاول 


مي د اه 3-3 


1؟*؟ | وهوثتل الذهب التوي 

قلغرض ثٌ ثقل اسم الدقيل خاريج الأءعوك” قتلة يالاءو ن الفقل 
اليوتي فتكون العبارةالجيريةللفقل التوعي بوجي القاعدةالمذكورةن سبي 
2 اتشيدت . فاذا عرف أثدان من هذه التلاثة يعرف 


اخالك من ا 
وأن كا ن الجسم اخف من الما ءكاخش مب وإلفلين فعلق 
عليه جما من نوع اخر يغرقة يكون قد عرف ثقلة في المواء وفي 
الماء.خذ وزن الجسمينمعافي الهواءوقي الماءفيكون الفرق بين 
[الوزنينمساويا لوزنمقدا رمن الماءيعد لخ الجسيين.ثم اطرح 
الفرق يبن ثقل الجسم النقيل في الهواء وثقله في الماء من الفرق 
|١‏ بين ثقل السيين معاي يامو عوثلمافي الماءفيكون الياقيمساويا 
لقدارمن الماء مساو حم الجسم افيف . ثم أقسم وزرن الجسم 
| اميف وحدة في اطواء على هنا الباق فخرج لك البقل النوي 
ظ لذلك الجسم الخنيف وسبمي ذلك وإ مما تقدم.مقا له لنفرض 
ْ ان الجسم اخفيف وزنة"؟ أواق ولنقيل 15 اوقية خارج اللاءوة ١‏ 
١ه‏ فيه ثم وزنا معا في الما فكان ثقلما ؟1 فيكون الفرق يركف 
١‏ الوزنين : والفرق ب" بانوزن دوزن اسم التقيل فيا الفقيل في الماء ووزنه قي تله 














لسع مه ميد اتستر هيت يي لمعيس يي بسب يي 


ْ 








ف الختل الدوي لشادة 1 


| وإحكا اطرج هذا إلنرق من.الفرق الاول اعتي © 1 سخ 
الذييساوي و زنمقدا رمن اللأءيعدل تم الجسم المففيغثم أقسم 
وزن الجسم الحففيف عليه أي ؟ + 2 مج ثقل الجسم الخذيف 
النبوي 

لتفرض ن النتل الدوعي ويخ ثقل الجسم الخنفيف خارج الماء وس ثقلها 
داخل ألاء وث ثقل التقيل خاريج الماء ومث ثتله داخله فتكونكل. و سس 
توي اون - عبج ولذلك ذكر بعصم قاعدة النقل 
الدوع للانجسام الاخف من الماء هكذا اطرح من وزن النقيل داخل الماء 
تقل الحسيين 3 في الماعواضف الى ذلك وزن فيد ميل افيف 
على هذا الجموع .ومن العيارة الم كورة [نا عب #(شتس 


ونم له كم 

45 وإما السائلات فيستعلم ثقلها الدوي يارس يوخذ 
قنينة تسع الف تححة اما مر اماع المقطردرجة -حرارته +57 
فاهرنهيت ومن السائل الذييراد معرفة ثقله الدوعي.متوزن 
القنيدة وما تحدويد ‏ ثم توزن وحدهاويوخذ الفرق بين الوزنين 
فابقي فهوثقل السائلويقسم وزن السائل علىوزن الماء لي الف 
فحة فيا خرج فهو الفقل الدوعي لذلك السائل . مغالة قنينة 

عيارها١ ٠٠١‏ تحة من الماء اللفطرتسع 145 قححة من حامض 

|| الكبريتيك فيكون ثقل الحامض الكير يتيل» الددي 142 


١ 8-6 


ل 





©(تساانيوث 
إكمين ت 
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ك1 + اباب الأول 5 
زو ته أ 3101101 


أواستعلم الفرقبينوزن جسم جامد ف اللاء ووزنه قي المواء 
وكذلك الفرق بيرت وزنةنفسو قي السائل اللطلوب قت الررعي 
ووزنه في الطواء ثم اقسم الفرق الثاني على الفرق الول فيكون ‏ 
الخارج التقل الدوعي لذ للك السائل. مغا ل ذلك اذا خس ر جسم 
جامد ١‏ ؟ قحعة عند وزندني اللاءعو١‏ ؟ قعج ة عدد وزنه في سايل 
آخرقيكون لفقل الدوعي للسائل الدافي سمس | 

5“ وما النقل النوي للغازات فيوخدٌكا يوخذالتقل النوي 
للسائلات غيرانة يجعل الوا الفلكى الجاف مقياسا للاكا .ب" 
وذللك بان يوخذ ثقل قنيدة ملانة هو|ه ثثقلها ملائة غازا ويقسم 
الفقل الثاني على الول فيخرج التقل النوعي للغارالمطلوب معرفة 









|| ثقله 

1 جدول الفقل الدوعي لبعض الجوامد وإلسائلات 

| لماه المنطر لاع *[] الثم اللعدني ره 1 
) ابلاين تي اال خشب اليقس سي 
| الذهب كم ١‏ ما الجر يس 
| الرييق | زيت الحيعان م 
)| الرصاص 1446| لفش الصنوبر م 
|| النضة >[ بياض الصتوسر م 
'| التحاس الاجر لساري امول - ارمع 


| الحدايد يمينا الايقيدر امه 
ا 


0000 في الثقل النرعي لشادة ا 
2 البلور . سيا إلفين د 211 
أ 

| 


الرخام 1 زيت الزيتون ديعي 
الغانات 

لموزه النكي الناشقف 1*١‏ تيترويجين 7 

اه زحامض الكريونيكت 1*1 غازالامونيا ره »هه 

اركجين 1*1 عيد روحت يان 


| وإمااطي[ه ففقاة الدوعي با لنظرالى الماء؟1 ٠ ١‏ >كا سياني في الطوزئيات 
33 اذا اردت معرفة ثقل جسم جامد من مساحنه بدون ان 
عزنة ة خذ مساحنة من الاقدام المتعبة وإستعم وزن القدم المحصب 
|| من الماء المقطرثم اضريب مساحة الجسم ف وزن القدم المكحب 
, وإحاصل في الفقل الدوي لذلك الجسم. مثالة اذا أردت معرفة 
, ثقل حجر احبلى في بعليلك غنذ مساحتة المكعبة بضررب طوله في 
| عرضه في عقه من الاقدام وخذ وزن قدم مكب مرن الماء 
وإضرية في المساححة المذكورة ثم استعلم الفقل النوعي لقطعة 
ا صغيرة من ارا كي ركام واضرية ف ما حصل فأكان قهى 
ا فقل اجر المذ كور 
ولايختى انه ما ايم في القدم نحم في الذراع او غيرم مرن. الاقيسة 
وإلاتكلرز يعيتون النقل المطلق للقدم المكسب من الماء لاجل سهولة العيل 
ومقدار ذللك الف» إوقية طبية وذللك يساوي نحو عشرة ارطا ل 








ف شت 225223 


مساحته المكعبة لعدم اتنظام متطوحه تمععل مساحدة باخة 
الفرق ببن ثقله في اللاء وثقلم قي المواء وقمة ذلك الفرق على 




















مشا له وزن قطعة رصاص في اطواء 76 رطاة ووننها في الماء 1 رطئلة 
فتكون مساحتها قدمين مكمبين لان النرق بيست والوزنيت ٠‏ ؟ رطلاوهى 
ضعفب وزن القدم المكسب من اللاء 15 مر 

4 قد تقدم التول ارنل الالجسام ١‏ لي ثنها النوي يريد عل تقل 
للاء تغرق والاجسام المساوية له في النقل البو ياتعوم فيو والالجسام الالخضف 
تطتو عن دجهد. والان تقول ان هذا مم يج ليس فقط حل الجوامد وإلاء 
بلايضا على البوامد ويم السوائل وعلى السوائل بعضها مع بعض قا لالخف 
رق نقك البوي يصعد فوق الاثقل . وعلى ذلك اذا وضعدا سائلات مفئلنة 
نامض الكبر يتيك و١‏ * والزيت ولول والاثئور فترى انها تنضد فوق 
بعشها الاخف فالاخفف اي أن الما ض يستقر اسفل وإللا> فوق ثم الريت 
م الول م اتير 

أن الريش افيف أواطيااوما شاكيما تطاءر في اطواء لكون ثقيا 
النوعي متساويا ابقل الطواء الدوي لو قريبا من الشاوي لكوها مجندة . 
وعليه مكنا ان غخئفب الثقل النوعي لجوامد بالنسية الى الماء وغيرو جوينها. 
مكنا ان نصنع مركيًا من حديد مثلاً يطفو على وجه اللاء وذلك لان ثنلة 
التوي حيكذز اخف من الاء لكبر جيه وقلة مادته تجويفة بثابة اتساع 
المسامية «وعلى هذه الحقيقة ايض قد اختترعت البلونات لمم ولآ لبا خا 
اخقب من الطواء وهو اليد روجين قتطليب الصعود الى فوق ويحبلوهاما 











في الفقل الدوي للمادة دف 
يمكن ان غيلة . وعلهذ الليدا قد ختر. عت السعوقات لقي اذ تشعل الدارفيها 
يتمد د اللو[ داخلها با لحرارة ١‏ لتىمن؟ شانها انتمدود الالجسامكا سياتي ويصير || 
اخف منة خارجها فيصعد ثم ياتي هوائه آخر ليملا اتخلاً اذ لا تطيق الطبيعة 
الخلاكا سياتي م يخف هذا ويصعد كذلك وهكذا بحصل مجرى مى المواء 
ع انار ظ 
كان عليه قدا رحجيد وذلك نلتج من خاصيّة عدم التداخل 


كامر 
فاذا اخذنا قنيدة فيها مال اقل من ملتها طول قراغها عندة وعرضة 
عقدة مفروض العقد عل علوهاووضعدا فيها قطعة من ذهب أوغيره وراينا 
| انها ترفع الما عقد تين ملا يعرف أن حم تلك القطعة عقد تان مكعبعان . فاذا 
| | رفح جسم من فضتر لماه عقد تين مكعبتين يكون وزنة انقص مرن. الذهب 
| الذي يرفع لما .هذا رار لكين ثقله التوعي اقل وإذا أخذنا جسمين متيا 
متساويين وزنا وإبزلدا كلا مما في 1لا فالنضة ترفعة آكثر من الذمبي 
إزيادة مجمهرحيتئن وعلى ذلك بنى ارحتهميدس عليتة في استعلامكمية الفضة 
ْ ' الزغول بها تاج هيرو ملك سرقوسه وسنضع ذلك مع المسائل في آخر 
١‏ المصل 
1 وترير الحبران ميرو مللك سرقوسه الذي ولد توسية: 15 قام 
| اعط صائعا مقدارا من الذهب الفا لص ك5 يصنعة لك تاجا فعند خلوص 
الناجداخلة مظة في الصائغ لعلةسرقمن الذهب وزغل الداج. فاستدعى 
الفيلسوف ايوس معاصرة لي ين ذلك يدوت حل الناج 
او يردم . وإذ ل تكشف عليه طريتة معرفة الامر اولاً يقي محنارًا سية امرو 
ْ مدة الى ان ذهب الى ادام يومًا وإيزل جسمة في المقطس الطات يالماء . 





ممم 


مسي ا ا ا اس ا اده 


5-5 227 0ل 1 جعي بيعم مم00 


ولااحشذ أنه يددافق منة مال بمقدذارما يذل من حسمي في الماء قاتعيه حصقدذ 
الى عدم اللداخل في الالجسام وإنة أذ تساوث مساحة روتف وإخدلف 
توعما يرفع كل متها الماء مقدار وإحد عن حده رككن يخئلنان في النتل 
وإذا فساوي وزنما فا لذي ثقلة التو اخف رفع الماء اكثر لريادة جيه 
حيتئق ‏ وانة من هذه الحقيقة توصل الى معرفة النضة المزغول بها اداج 
وعند ذلك فر من اللغطس وهرول رآكضا من اهام عريأتا لشدة قرجم 
ياكنشاف اللسئلة وهو يصنق وييتف قائلاً وجدتها وجدتها وسياتي تفصيل 
العيل 
4 اما طريقة معرقة عيارالذهب بوإسطة الفقل الدوي 

فبي أن تاخذ التقل الدويي للذهسب المفروض ثم تربط ١5721‏ 
النفل الدوي للذهمب الخا لص مع ٠ ١51‏ الثقل الدوعي للنضة 
الاتكليزية الدارجة . وثقلها اقل من الفضة اذا لصة لانها مرج 
|سقفرجنة كنا مركياغ تسقرع الفضلين كا في التعديل المتبادل. 
ثم تجيعءا وثقول نسبة مجموعما الى + 7 كنسية النضل المقابل هذا 
العدد 15*91 إلى عيارالذهب المفروض 

وهذه التاعدةمبنية على ان الجسم المركنب من نوعين اوانوإع ثقلة البوي 
يكون تقل المزيج وطريقة حساب المزيج تعرف من التعديل المتوسط 
والتعديل المتبادل في الحساب . ولعل هذه الحقيقة لاخال فيها. وعءلى هذا 
الاسلوب يتوصل الى معرقة عيارالنضة غيراة يربط لذلك البقل النوي 
للفضة الصافية بالثقل النوي الغخاس الاحمركا في ادول 


عسائل مشورة 
مسائام منشورة 





حو 


سن وزن جسموزن ٠ ١‏ ؟تحة بالطّواءويالماء 5٠‏ أفا الفتل النوعي لذلك 


مجم اج 


س سبيكة ذهب خا لص وزنها في الموإء 54475 درم فك يتتعي ان 
يكون نقلها في الماء 1475 درم 
سس غلينةوزيها في الطوإء.؛ درهاوقطعة من الخاس وزعا في 4.121 
درها وثئل الخاس وإلفلين معا في الماء كان 7؟؟ درهما فك هو اليفل 
الدوعي للفلين 2 50 1 
سٌ فلينة وزما في الطواء ١١‏ درهما اغرقهأ قطعة رصاص رزهما في 
الماء 595 درها فم يقتضي ان يكون وزنها في اللاء بج درم وإحد 


و 


ليل 


1 ١ 
|أويالريط‎ 


فضة .2١‏ | لأكثتلا» (١‏ . 
0 اأار م 
1 الأككللي 1 





م 





الور 555:5 6:11 ك سار »ير أوقية فضة 


كه م ادنلسيا 





سس" سبيكة من الذهب وجدان ثتها البوعي 5453 1 قا هو عيارها 

سس هيروملك سرقوسة امرصائقا ان يصنع لك تاجا وإعطاءٌ لذلك |: 
ْ اوقيةذهب؟ فزغل الصائغ الذ هي بقدار من الفضة فامر الللك النيلسوف 
0 ارتميدس أن عتمن الناج فوجد أن اناج رقع المأء 40م عقد مكعية 
وإن عقدة مكعية من الذهب ترن ١ ١>‏ اوقية وعقلة مكعية من النضة 
تززن 5486 أواق ومن مم استعل م من ذهب اللك سرقة الصائع. .طلوب 
تكرار الل 


في 59 اوقية ذهب خا لص (21>01 عتد مكعية 


ل الياب الأول 


20011111 
سومحصاسي ميدع بديج نو سوبي احج مداه عيب عو سسب بي عي بي رسفيو 1 


| 
الفصل اثالث 


فلوس 
ْ +4 مركر لتقل لجسم هوتللك النقطلة لني وان ليها 
| | جميع لجزاثئه المتقابلةويهداعليها لور “كر على ثيء . ٠‏ وهو للأجسام 
العظية من ذات كنافة وإحلة في مركز مساحيها . مغالة 
|| مركر ا لفقل ذكرة أو مكسصب ب أ وسطوانة هوف المتتصف عند مركر 
1 
أى. ان مركرالدقل لحلقة هوعدد مركر دائريها تام . فينج انه 
قد يكون في الجسم لي غخن مادته كمرك ثقل كرة وقد يكون . 
خارجها كبركر احلقة . وإما مرك رالتقل لقوس من حلقة أى 
امايشيهانهو قي اضخط المودي عل منتصف الوتر . وهو ايضا 
| خارج المادة 
0٠‏ تتنبيه . تستعمل لفظة مركر الفقل فيا ياي لنقطته نفسها او النقطة !لي 
تقابلها في سم الجسم في طرف المقط العمود يه من المركر على السطر 
65 اذاوصل قضيبه من معدن اوخلافه بر جسمين 
فعردز ركر الفقل هو بين التسييك . وهو ف نقطة الاقصاف اذا 
كار ن اجسدان متساويين . وأا كان احد الحسبين اثقل من 


لحي ممجمسجج ع اختس يه ميم سمه السب يميا لمصسس مم سج سس صو م م ع 0غ 
3 اسع سس سا ا 


اا 





ل اله سكسل ااال 

الآخر يكون اقرب للاثقل ونعية بعد احد الحسبيين عنة أل 
بعد الاخ ركتقل الوإحد الى ثقل الاخربا لقلب 1 . أي الحاصل 
من ضربب احد الحسييرت ف بعده عن مركر النقل يشاوي 
المحاصل من الجسم الاخرق بعدو عنة وسيائي برهان ذلك لي 
الميكانيكيات 


مناه في هذ ين الحسمين اذا كان ثقل ١س ١‏ ؟ أوقية وثقل باس - 1 


اواق وإلبعد رتكا وب- م شكل 4 
قيكوين مركز النقل عند ل 


بحيث يكون ل ب 1 ول ل- 
؟ . وتكون السبة هكنا! ١‏ © : 
0٠‏ أو 90 عا مس 0لا ١ ١‏ فاذا عرف ثقل كل من الجسمين 
وفرض بعد احدها عن مرك البقل يستفرج البعد الذي يتتضي أن يكون / 
للاخرعنة لكي يتوازنا عليه . ولكن ان قُرِض كل البعد ممما يع مركر 
اقل بهذه النسية وف مجموع ثقل الجسبين : ثقل احدها :: اليعد بيهما : 
بعد الاخر عن مركر النقل ا . فمى عرف يهذه السبة بعد احدها عن 
مركز الففل ينصل من البعد بيممافتدعين نقطة المركز ل فني الخال الماخي 
:0:90 داك ويالتخويل ك --5 وهو بعد الاصغر الذي ثقله 1١‏ 
اواق وهكذا فرج بعد الالخر وهو ؟ 

١ه‏ ثم اذا فرضناانصا ل ثقثة اجسام بعضهاببعض بوإسطة قضبان من 
معدن أوخلافه؟ اذا اتصل بقضيب أنيمن اللركز ل جسم س بقضيب ل 
س (اشكل ه كجري حسابها على ٠.امر‏ وج#سيان جمي ١‏ و ب قد اجنيعا في | 

تقطة ل جنا واحداككرنها مركر ثتلما فاذا ترضنا سس - 5١‏ ارقية | 





1 











مغ الياب أو لل 





و سل - حسما مر تكون الدسية د شكل ه 
هكادا :5:42 دك وباتحويل 7 
ك > > الذي مو يعد ان ا عرزل 
مرك زفقل فاذا فصلنا س 4+ 
تكين ح مركر التقل للدلاثة وهكذا 
عا تعد دت الالجسام . ولافرق 
بيت ان تكون س ل ١‏ اوس لل ب 
قائمة او غير قائمة ولكن اذا ل يتصل س بالحسبين عند تقطة مركرالدقل 
ل خلا يكون مركز الحقل في قضيبه 

وإعل انه قد اعتير ها القضيبان اب ول س خطين هند سيينلا ثقل طا. 
ولكن اذا اردت التدقيق اعرفة بعد احد الحسمين باعنبار ثتل القضيسي 
فاضف نصف ثقل القضيب الى كل من الحسمين ثم تجري النسية على ما 
قدم . وسياتي برهان ذلك ف الليكانيكيات 


"مد تاق منروشؤس مركراققل اموي لنتؤمن 
جبوع 098 ةم غربكل جم في بعده عن ١‏ 





|| النقطة المفروضة مقسوما على مجموع الالجسام 
شكل 3 
١ 9‏ ب ص 0 3 


أ 

ظ 

لتوضع الاجسام ١‏ ب مس د يحيث الفط د ير قي مرآكر ثقلها فطلوب ؤ 
ا 

ااا 0غ 


١ 3 





فيسكراهل 0 :5ع 





شريطًا قويًا لاثفل له ولتكن غ مركر الثقل المشترك للاجسام ثم حسب 
مام 

اع لدب لابغ ساس لسغ + د لاداغ أي الاف لغ 
ل١1)+‏ ب9 لغ -ل ب )- اس 2( ل س - لغ ) + د كا 
(لد-لغ) انالا لغ + هلا لغ + س كالغ + د كالغ 
اكال الاب كا لا بي داس كال اس + داكا ل داو 

ل َ جك ل لبس مولس دس ولس +د><ر 5 

2 الو لطس لإدن 

| 59 أنرسم خط من احدى زوايا منلثشذيعيق وإحد 
' وكثافة وإحدة المنقطة انتتصاف الضاع المتقابل طا. خط آخر 
| من زلوية اخرى الى مص الضلع المتقايل لها يكور. مرك رز ثقل 
اللنلثك في ملتتى امفطين على بعد منمنتصف, الضلع المتقايل 
| يساوي ثلث طول امخط المرسوم عليه 

تنصف 1 س في د وإرسم بد في هذا الرسم فيتصف نيد ججيع المخطوط 
|| الموإزية خط ١س‏ المريمومة من شكل 7 


١‏ وضيع خط بد على حرف طويل ا 
| يهدا المثلث 1 ب س عليه قتكون 50 ْ 
| نقطة مركر التتل في خط بد 5 
ااه إضاة 1 ور اووس ام-0 ١‏ 
نصف بب س ايها في ي وأردم 1د 
1 


اي فيكون مركر الدقل في خط 


'ي وتكون غ قطة مقي خض 


أن تجد بعد مرك الهتل© 1للشترك طاهمن نقطة ما مقل ل ٠.‏ ليفرض ل د 





اميه لسري م يي مسبج جيم مس م 


2 الياب الاول 


ب داواي مركزئتل الثلك ٠‏ أخريج بد الى ف وإرسم س ف موازيا 
اي فلكون بايغ نب اس ف مو شابهات وب س ضعف بي 
يكون ب ف ضعف باغ وتكون نقطةغخ متصف ساف . ثم في مقاثي أد 
خ وفاد س قد جعل١‏ د - داس وزاوية ا دغ قاداس وإخ د 
د فس ككون اي يوإزي ف س خط د ف - دغ (اقل ق 51 ك 1 ) 
فيكون د غ ريع ب ف أو تلت مهاد . وهكذا اذا اتصلت كلك عوارض 
من مملكر وإحد وكنافة وإحدة على هيئة ملك 

ويستعل مركر الفقل لاي شكل كتير الاضلاع اضلاعه آكثرمن ثلاثة 

بقسيتة الى مثلكات وإخذ مركز ثق لكل ملعم يستعلم مركز الفقل المشترك 


ل 
مفالك ليكن اد س ب شكل .م 


بخط١‏ س الى مثلدييت» وخذ 
مركز البقل قلت اب س اس ١‏ 
مقلم واد س مثكل ل0٠م‏ 
يأ لدسبة المذكورة سابنا تستعلم 
المركر الممترك ج أي أب س 
د ٠:‏ ناس :: لم :ل حوهكذا 2 
ما تعدددت اضلاح الشكل الكنير الاضلاع 

4 ان وضيع جسم مها كانت صورتة او مقدارة على سطم 
يبقى ساكنا ان وقع خط عمودي من مركر ثقله على سج افق 
الجسم داخل قاعدته وال يقع. وأخط العبودي المذكور يسى 
خط الجبية 








في مرك الفقل 3 


مغالة ليكن شكل © لل قاعدتةهج ل ومركرثقله م .فين سحيلث أن غط 
اجهة م ج وإقح داخل الناعدة ج ل فيثبت الجسم . ولكن ان اضيف أليه 

جسم آخر مفل س ه يتقل مرك الفقل الى ب مثلاً وحيتدل يقع .خط الجهة 
| ب ب خاريج الفاحدة فرقم قع الجسم . وسيب ذلك هو ان الضغط عل تمركز 
شكل > 








١‏ فتك لواجتمعت كل دقا: اهم م فيه . وإيحاذبية نمه الى غو مركز 
الارض عبودية على سطم الافق قعطابق خط الهة فات بتي هذا اط 
داخل القاعدة فالمادة المتصلة بينة ودين القاعدة تسدذه “وإلا قلا لعدم وجود 
مادة عند القاعدة تسنده 715 ترى (شكل 15) 

تنبيه . سح الافى لتخص أو لني هر السط المستوي الذي هس الارض 
موقع الخص ويقال ايضا للسعج الموازي له الذي در كر الارض سحل 
الافق . قلابد ان يكون الفط المستقيم اليه الى نحو مرك رالارض الذي هر ! 
بموقع الخص عيود يا على سطر افتم لان ن سج افتو يعس كرة الارض عدد : 
1ل اراس 


أصيص يدس حيوييييد ‏ مسبيب ‏ بهها بسيد يي بصخم مسص تيد 


/ 
ادنك 


و3 الياب الأول 
موقعو ويحصب الهندسة نصغ النطر من المركرالى نقطة الماسةعمودي على 
الخط اما لسطج الماس 5 

هه أن برج بيزا الشيي ر( شكل 1٠‏ ) الذي علو مئة وثلاثون قدما 

وكيل2 ١‏ قدما عن الوضع ١‏ مودي بدون أن يقح هومثا ل .لا ذكر . فانة 
مبني” جمارة وإعدداء كل حتى يقع خط شكل ٠١‏ 
الجهة من مركر ثقلد داخل قاعدته. وكيفية 
بائه أن الجزه الاسفل منة مي م فر 
كنيف جدا ووسطة من قرميد وإعللاه من 
جر خنيف مساي لي يكورن:. مركر ثقله 
اقرب في هذه الحا ل الى الناعدةمنة في حا ل 
أكون كنافة البداء من اسفل الى هذا العلى 
وإحدة وبذلك يقع مركز ثقله داخل القاعدة 
فيقبت . فلو بنوة من كثافة وإحدة أو زادوط 
على مع بنائه هكذا لوقع لان مركر النقل 
يقع حيتئق خارج القاعدة.ولا شك انشكان القصد في بدائه على هذه الكينية 
الذي اقنشى لك كل هذا الاعشاء جعاة موضوعا للبهة ىإ جب 

كه مما تقدم نت أنة كلما وسعنا قاعلة جسم مع بقاء المركر 
اوقرّبدا المركرمن القاعدة مع بقاعها على حاطا يكون الجسم بث 
عإقل خطرا من أن يوقم قوق ضعيفة .وكيا ضاقت القاعلة مع 
بقاء المركر على حاله او بعد للركرعر. ن القاعدة مع بقاءها على 
حالها زاد خطر وقوعم لان قوة ضعيفة قيلة قلعلا حتى يقع مركر 
النغل خارج القاعدة 

























ف مركر الدقل ؟4 
لاد أن الذي يسبل على البهلوان ن أن عشي على ابل هو أنه يعاد 
بواسطة اليزان الذي يسك بيد يهان يرجع مر 03 الدقل الى القاعكة عدد 
ما ييل خط الجية بيله على الحبل أن يقح خارجها . وإلاخنبا ريط لكلا 
مال هوالى جهترهيل الموازان الى الجبهة المنقابلة لي تخ ر مرك النقل و فيعقل 
الى حيث يقع داخل القاعدةوعل مبنيا مراعاة مركز الدقل ثم جميع التعب 
الهلوانية. وعليه اذا التزمت أن تمثى على جدارا اوحرفي ضيق تكون اقل خظرا 
من الوقوع ذا مددات يدايك إلى 1 له لين وإليسار لتقي مها الوقوع كييزان 
الهلوإن . وعلى هذا المبدا اذا انحى وإقفب” الى نحو الارض يلائع أرن يوآخر 
زه الى خلف ولولا ذلك للا امكة ان يخني لصغر قاعدته عند رجليه . 
ودليلة انك اذا أتتصبت بلصى حائط لا كنك ان تغني كا لعادة فتتداول 
شيعا من عدد رجليك بدون أن ثقع . وعلي ذلك يوخر العظم البطن إلى 
الذي يحمل شينًا ثقيلاً على بطنه الجزه الاعلى من جمهمه قلا يقع الى قدام 
يوقوح مركز النقل خارج الناعدة وهل جرًا 

ره اذاعلق جسم نقطة منة وهداً نخط الجية لابد ان 


عر بنقطة التعليق لجسم اذا أخرج مماكارن شكلة ا سمكة أى 
كنافمة 
مثاله ليكن ' د ب ( شكل 11 ) شكل ١!‏ 
م مركر ثقلماح وليعلق نا لنقطة م 
بوإسطة مسمار مقلا. فاذا علق خيط مثئل 
عل مربوطًا في طرف ثقل لكي مجعلةعود يا 
على سطع الافق اذا هدأ عن الحنطران قلا 41 0 
بد أن ير بالنقطترح ٠‏ وسيسب ذلك ان 
المادة على جابي م ل لابد ات نتتوازن 1 
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لان الجاخبية تفعل عيل جيهت وإليا يدفع الجانب الال الاخف الى أ نتوازن 
مادة الحائب الوإجد مادة الجانب الأخر وحيتفر يرم ل خضرورة في مركر 
لفقل ويوإفقق خط الحهة للانة بيه إلى خب مركز الارض -. وإذا اتخذنا نقطة 
اخرى غيرم مثل ص وعلقدا الجسم ىالتقل ب يها يقل ب الى ل ل ويكون 
ص بب عوديًا على الافق وه ركركر النقل ب .لأ تقدمفتتعين بج حيتئل نقطة 
نقاطع خط م ل وص ب. ت“تخلص من ذلك قاعذدة عمومية المعرفة مركز: 
النقل لاثي جسم ركان وني 

علق الجسم ينقطةرمنة وعلق يتلك النقطة خيط في طرفه 


قل وإصبر عليه الى أنيهداً. وإرسم خط يطابق ذلك الخيط. 
م م علقة 4 بنقطة اخرة بعسةكذلك دم خط ايضًا يطابق امخيط. 


اذا تعلق جسم فلا يلواما ان تكو ننقطة التعليق مركر 
التقل اوتنة اوفوقة 

ففي الحال الاول بهدا الجسم كيفا وضع كدولاب معلق على محوراى 
موضوح على سج افتي . وهذه الحالة ما تست باللوإزنة اللطلتة ٠‏ وقد يكون 
وإحالة هذه مركز التقل بعيدًا عن مركر الجسم المعظ لاخدلاف الكنافة . | 
وقد يكون خارج الجسم كلف اوطارةوع لكلا الما لين مركر الشقل يراع 15 
لوكان تي مرك رز الجسم نفسعراو حمن مادتمر 

وفي الحال الكالي ان تحرك مركر التقل ولو قليلاً عن وضعه المتسامت 
ل نصف داثرة تامة وبا لاشقرار ينوت نصفف الحيط قليلاً ثم يرجح وه وهكذا 
يهدا بعد ان يخطر عنئة خطرات تمت نقطة التعليق . وهنه اممالة ما تى 
الموازنة غير اخابتة 




















لجببصجمجصاوم بجي يبيج سبج دي اوح موه ملتسم لصح ا 





| مثلاً حق يكون مركر ثقله عند ح يصعد على سط مائل حق يصير مركز 
ْ لفقل اسفل . قمركز البقل اذ ذاك يهبط يا لمسبة الى مركز الجسم الحسوب 


1 
١ 


| طابة متقلة على جانسير وإحد ما لم يببط الجانب الثقل الى اسفل 
ا 


| 


إٍ 


ظ لان القطعة تن السطج دامًا قي نتطتر متسامية لمركز دائريه! س الحسوب 
| كنقطة المعليق . فاذا لي يكن شكل ؟ا 


ا 1 ف أل 
| مرك رالنقلجفياخط المدسامت و 0 
| المرسوم من س الى نقطة الماسة // 7 
| لا يكون مخطالحبهة مسنودا فيقع ٍ 42 32 


|| يتحرك الى هذا الفط ويفوتة با لاستهرار يررجع اليو ويفوتة اقل وهكذ! تخطر 





وفيه اتحال النا لع يثبت الجسي ولكن ان غورناة عن وضعم يررجع اليه 
ولا يهدأ حتى يستقر مركر النقل تح تمك نقطة التعليق أذ تكون معسامعة” ل 
وهذه الما ل تسى بالموازنة نة النابعة 

وعلى ذلك اذا تررك جم "ان ترك لا يكنة ارن. يكون تق موأزعة ثأبتة 
مالم يهدأ مركر الدقل عند النقطة السفى. شكل ١١‏ 
وعلى هذااليد! قد يتحرك جسم ظاهرا ضد 0 
انحاذ بية 

مقالة (شكل ؟ ١‏ ) القرض م مركت 
خهشي الثقل على جانسير وإحد يرصاصر 











| كنقطة التعليف الذي يصعد الى فوق . وعلى هذا المنوإ ل لا تسعقر كرة الى 


قطعة من دائرة على سطع افقي لا تمعقر ما لتكن قاعد مها افقية .وذللكت 


مركر الفقل وات كان قي الفط 
يكون مسنودا بتقطة الماسة ويكور: ف النقطة السفل تحت قطة اليعليق 
فوإنحا لة هذه تكون"ماعد مها افتية 5 يرى في الرسم ( شكل؟1 ) . قبعد أن 


45 الياب الاول 





النطعة عدة خطرات الى أن نهدا ويوعتيئك مرك لتقل تمت نقطة البعليق 
في اط . وعل هذا الميدا اصطعت الاشرة والكراسي الطزازة وغيرها لي 
معز هرادا 

ويتبين ثبوت مركر ا لفقل تمك نقطة شكل 14 
التعليق بوضع متسامت بعد عدة خطرات من 1 
لعبةر مصنوعة لالجل تسلية الاولاد( شكل 15 ). 
غان الممصان وراكية معلقان يرجيل المصان. 
وبوإسطة كرة من رصاص في طرف الشريط © 
اللتوي مستد يرا كا لعرجور: يصير مركز 
النقل تحصت نقطة التعليق . وإذا حركت اللعية 





خطر عدة خطرات مخطران مركر الفقل الى ان عهداً يدوه ٠‏ وقد تصنح 
يدا المحصان على كيقية يها تتحركان بكو تمي مبادىء مرك زالفتل 


وقد يتبين بوت م ركزا_الققل تحت شكل !1 


تنطة الخعليق على وضع متسامت 
بطر يقة مبمجة وي . خذ دلوا 15 
في هذا الرسم( شكل ١٠١‏ ) ملكا 
ماه وعلقة على مائدة في عارضة من 
خشب متصل به١‏ عارضة اخرى 
تصل الى قعر الدلو وتدفعة الى 
تدمع المائدة على الكيعية المبيسة في 
الرسم . فيذالك يصير مركز الثقل تحت حرف المائدة حريث نقطة البعليق 
متشامتة له فيتعلق ولولا العارضة السفل المنصلة يا لعلياً ا ثبت الدلو 

















سوإلات للتهرين 
م برج على شكل اسطوإنة متساوي الكنافة علوّه المائل ٠‏ اعذراعا 
وقطر قاحدت» اذرع مبني”مائلاً بقدر مايمكن بحيث لايقع فا هوءلو مركز 
ثقلم العمودي عل طرف قاعدتر ج ‏ 1*4 
سس مفروض وضع ثلنة اجسام على زوإيا مقلك مطلوب البرهان ان 
مرك ثقلها مركرثقل المدلث تغمه 
سس" مفروض مقلك سن خسب جوز ذو عيق وإحد طول اضلاعة 
*و؟وأقدام فم يكون عد مرك تلم عن منتصف شلعم الاطول 
(محسب اقل ق١ك؟1)‏ /55>مى القدم 


أ ان اذى 


هعووور هر ور اس سه عستت 





في احركة وفيه سعة فصول 
الفصل الاؤل 
في الحركة وإلرحم وإلقوة 
31 7 المركة قي تقال جم م حيزاله خرف تكن 
السكون . وثي ضرورية للكون لانة ان ل يكن حركة فلاهار | 
وليل ولافصول في السنة ولا تجرى المياه في مجاريها ولاحركة 
للهواء ولا صوت ولانو رولا حرارة ولاحيوة حيوانية أو نباتية بل 
موت عام 
اذاتحرك جسم”بقوة ما فلابد ان يعتبر في حركنه ثلاثة 
أشياء و البين والوقت والسرعة.اما البينف, ا لفعوة تي ترك 
فها الجسم في وقت مفروض وإما الوقت نهومدة اتحركة وإما 
السرعة في مقدار فبعة الحركة ف وإحد من الوقت .كا اذا 
| وصل صويت مدفع من مكان الى آخر على بعد 751/0 قدما 









لس يسيب سس لوطه 


امحركة وإلرخم والقوة 5< 


بعد ظبور شهيب الباووذ بنلادئةثوإني فيقا ل ان سرعة الصويت 
في 1١16‏ اقدما في النانية . فان السرعة في ١١15‏ والوقت ؟ 
وني وأليينه لا 

3 ان احركة نقسم الى قسمين مطلقة وقي حركة جسم ِ 
ببن ما بقطع النظر عن جسم آخر . ونسيبة وقي حركتة في بين 
بالنظرالى جسم اخر مباش رلك تحركة الجوم السيارة في دوائرها 
ملا في مطلقة وحركة مسافرغلى ظهر مركب في حركة نسبية 
لانة مت ركبا لنظرالى الماء او البرمعانةساكن باعنيار جلوسه على 
المركب وكذ لك حركة الاجسام على سن الارض . وهكاذا نقسم 
السكون الى قسميرن مطلق ونسبي . فاذا توهدا جرما ساكنا في 
الفلك يكون سكونة مطلقا . وإذا تك مركب الى جهة وتخرك 
راكب الى جهة متقابلة على ظهرو بسرعة المركب حتى يبقى في 
المكان الذي كان فوقة من الماء فار: سكونة نسبي لانة ساكن |' 
بالنسبة الى الماء مع ٠‏ أنه مرك با لنظر الى الأركب . ولاتعرف 
جسما في الكون سا كنا سكوتًا مطاةا 

ثم ان الحركة باعنبارالسرعة تقسم الى ثلاثة اقسام || 
متساوية وش حركة جسم في فدات متساوية في اوقادترمتساوية. / 
| وتشسارعة ومتسارعة و 'مرودجم في فدات يتزايد طوطا قي اوقات ا 


وي ا وس اموي سم م سمي سي سس دم 01 











لدت ألياميه أكا 


متساوية كركة الجسم الساقط الخو لزي كاسسائي «ومتاطة 
كركة جسم ربي الى اعلل فتتداقص حركنة بالجاذبية الى ان 
قلاثى قيرجع بجر حركة متسارعة بالحاذبية 


انه لامر وإح أن البين في احركة المنساوية يعدل حاصل الوقت في 
السرعة. مثا له اذا ترك جسم > اقدام في كل ثانية ففي6 ثوان هر بغمصة طوطا 
4" قدمًا . وما اليين في الحركة المتسارعة أوالجباطئة بدوإم فعل قوة 
وإحدة كامجاذ بيةفسياتي الكلام عليها شكل ”1 ظ 
فيح ركةالااجساءالساقطة الى الازض ٠‏ سس | 
ولا ضابط للتسارعة أو المتباطئة ١‏ ا ظ 
يفعل قوتيت أو قوإت مخئلفة . ويعبر ْ 0 ز! 
عن البين سية الاولى “مج تيح 0000| 0 ١ | ١‏ 
الوقت وإلسرعة بضلعيه قرم هذا الل ل|! 
المسكم يطابق الثل المذكور .فاذا | تل لد ْ 
فرضدا البين > ب وإلسرعة - س لا 
وإلوقت و يكون لدا هذه العبارة ‏ | ا ا 
عبات ولا س ومن هذه العمارة ترج بالجدر و لدو س سد 
السرعة يتغور البين كا لوقب أو مع بقاء الوقت كا لسرعة ولد 
كا لسرعة يالقلب كانت باتع بقاء اليين 


6 مادتيق سرعنه .لان - 2 0 قوت كا ١‏ 








قلت يتخير 


بآ 





اممركة وإلرحم وائنوة 3 


جميع لجزائه فبتوقفه على عدة الاجزاء وسرعة كل وإحد منها 
لتفرض الرخم - زومقدار الماذة -قى والسرعة > بس قلنا 
زحاق ل« س وق - داوس - 2 7 
أي أن الرحم يساوي اللادة قي السرعة وللادة تساوي الزخم هتسوما 
على السرعة والسرعة تساوي الزخم مقسوما على المادة . فاذاعرف اثنان 
من هن الخلائة يعرف الا لث من هك العيارات الخلاث .تم من العبارة الاولى 
تج أن زه قأوز ©» س اي الزحم يتغير كالمادة بأ لاستقامة مع يقأء 
السرعة عيبل حاطا اوكا لسرعة يا لاستقامة مع بقاء المادة كذ للك . فاذا زاد 
الزخ او نقص كريادة المادة او نقصاءها في جسم. مهلك تبتى السرعة على 
حاطا . ومن العبارة النانيةوإلنا لئة #تج اله اذا زادت المادةكزيادة السرعة 
با لنلب يمتى الزخم على حا له . وإذا نادت السرعة كريادة اللادة بالقلب 
يبقى الزم على حاله 
5 القوة.اذا فعلت قوة في جسم فلاتحدث حركة في كل 
الجزاء الجسم في وقت وإحد. ولك تمرك اول الدقائق لقي 
تفعل عليها القوة ومنها معد احركة الى الدقائق الآخر با لتتابع 
ونتج ذلك من اله أذا رّميت رصاصة من اليد على لوح زجاج فاتها 
تكسرة كسرا . ولكن اذا أطلنت من بارودة فانها تاخذ منة بقدرملها . 
وسبيبي ذلك هوان الرصاصة اذا رميت ناليد قالتوة عماامها ضعينة عل 
حركها بطيكة ويذلك يكون فرصة لامتداد الحركة سية الزجاج فيتكسر 
قطعًا . ولكن الرصاصة اللطثقة من اليارودة تكون:.. سريعة جدا حت الا 
يكون فرصة للحركية لكي تمتد الى بقية الاجزاء 1 ثيل تمسها الرصاصة فتاخذ 
الدقائق التي فعلت بها وحدها وتخرقة تاركة فيه ثقبًا اتساعه كاتساع 
قطرها.ود ليه الك اذا علقت لوح زجاح خيطرفي غصن تجرة متلاًوإطلقت 





ظ 
ظ 


الماتجي. لمتسمسيي سي سيت اتيييد ‏ سيدصدية ١‏ لمسسخيصة صعيي عي عي سي 


1122222 1 777 ا ا ا 55 





١ 301‏ يشب أخاقي 


عليه رصاصة يدتقب ولا رك -وإذاكاي ياب متتونها فأنة يغلق بقى: قوق < 
ولكن ان اصابتة كلة” أطلقت من مداع خرقة وتاخذ منة ملأّها يدون أن . 
غر كه . وذلك لازن سرعما تجملها تغلب على جاذبية الالعصاق فتاخذ | 
الاجرلك الناعلة علها بسرعة غائتة بحيرى لاتمع لمركة بغرصة كي تعد الى | 
باقي اجزاء الباب وتغلب على استمرا ارم في حا لة السكون ْ 

3 أذا ترك جسم فلا بد من قوق تفعل فيه قتغخلب عل اسقرارم قي . 
حال السكون ركه 5 أنه اذأ كان مركا فلا بد من قوق 0 
ولا كانت النوة تعتير كا لرخلاية نتجهافاذا وضعنا القوة عوض الزنم ان 
4 ) نخغي ركتغيرير بأ لنظرالى المادة وإلسرعةهنا ك. ونتغيرالماد ة كتقير 
اسرعة يا لني والسرعة كاللادة بالقلب مع يقاء ألقوة 5 انرما يتغيرار:. 
با لقلمب هناك مع يقاء الحم .فان نادت القىةكزيادة المادة في جسم مرك 
تبقي ١‏ عة عل حاطا متسارعة كانت أو متياطتة أو متساوية 


الفصل الدالٍ 
في حركة اللجسام الساقطة الى الازرض 


177 اذا سقط جسم من علو ما فمرعل خطر مستقم الى جهة 
مرك الارض لان جاذيبة الارض تفعل الى جهة المركر ىا مر 

ويتضع ذلك مرن انة اذا علقنا جسما كرصاصة مخيط نرى خيط 

الرصاصة ييجه الى نحو مركزالازض وعل هذا المبدا قد اصطنع مينان البعاء 
لبعرف به أن كان ن حاقط البناء يها على استقامة الى خح مركر الارض ام لا. 


بيجب مسومب ببسم 





حركة الالجسام الساقطة كه 


ا 
مه الى خجو مرك ز_الارض 


ظ مسعو ليعرف ان كان ايا ام لا - لازع خيطة 


ارا لعلق به الرصاصة راد 
شكل 17 


1 ابد أن يكين عموديا | ١‏ 
1 | على السطح ان كان افقيًا 
١‏ مل د ي ( يق 04) ص ل 5 


قيتطيق حيئل على خط 


|١‏ الفادن١‏ بالمرسوم من نقطة تعليق المفيط عبوديًا على سطع اذل المنطيق 
| حل السط د ي . وإن لم يكن السطج افقيا مكل س ل قلا يتطبق التيط 


وهوليس يافقي . فمن انطياق خيط القادن على خط 1 ب اومن ميله عنة 


1 يعرف هل السجلم افقي ام لا 


١ 
1 
ب عبودي علي ل س النطيق عليه قاعدة النادن‎ ١ ب لان‎ ١ أر على خط‎ | 
1 
١ 
ا‎ 
ا‎ 
1 


م لا تقح خيطان ميازين اوفوادن عيدة بعضها عن بعض معوازية” 
٠‏ ككوها ننه تو المركز فتلدقي اذا اخرجت عندة كا في هذا الرسم . ليكن اب إلى 


| قالميازيت د ل و هه الى نحو 
اللركرموتددتي هناك فلا يكن 

ان تكن متوازية” لان الخنطوط 
المتوززية لل” تلي ولى أشي رجت 
الى غير مهاية .ومقداراليل عن 
انعازي يكو ن كل ميل جغراقي” 
قيقة عل دائرة ج عظية خط 

[ لانسرا قحا فرض قوس فس 










1 


أ 
ا ميلا وإحدً! اجعل خط ح ف موازيًا س ل تكون زاوية ح ف واول مو 
ا 


جزءا من سح الازرضوء المركز 








١4 شكل‎ 
0 


/ ظ 


1 
| 
ا 
ا 


201 . وأماع ومن - اق ببصبصيد دن 1 


0 قياب الواني 
دقيقة لكين فب س قياس زأوية ل ع م ليل والجغراي على سج الارض 


يساوي دقيقة 
مم امكل الاسام خنيفة كانت أم ثقيلة كييرة أم صغيرة 
اذا سقظت من علوٌ وإحد تكون سرعتا وإحنة وبالضرورة 
تصل الى الارض في وقشر وأحد 
وذلك لان جاذبية الارض تفعل في جيع الد قائق على الجساوي قتتغير 
قوة أتحاذ ببةكتغيرالمادة اي اذأكانت مادة جم ضعف مادة اخرىتكون 
قوة امجاذبية الناعلة قيوضعف الفاعلة قيالاخر او ثلثة اضعاف قثلئة اضعاف 
وهل" جا . وإنة لامر وإ أنة أذا تغيرت القوة كتغير الادة تبقق السرعة 
وإحدة 15 نقدم في ألكلام على القوة آم ). وعا أن قوة امجاذبية تتشير 
كتهيرالمادة كا سيق القول فسرعة الالجسام الساقطة ولين اخدلنت في 
الدقل اوالمقداري واحدة .ولا كارن الوقمت في حركة الاجسام الساقطة 
يساوبي البين على نصف السرعةالاخيرة كا سياتيفاذا مر اجسام متساوية 
السرعة يي أبيانر متساوية تكون الارقات القتضية لرورها قي تللت الابيان 
معساوية وإذاابتدات ارن ترك في زمن. وإحد من علو وإحد في بينرما 
تصل الى مهايتم في وقست وإحدر 
وإنا اذا اعترض .لاذااذا سقط قطعة رصاص وريثشة معا من علو 
وإحد لا يصلان الى الارض قفي وقت واحد . فالجواب ارن مقأومه الطوإه 
للريش تغلب عل قوة الحاذبية الفاعلة فيه أكثر ما تغلب على الرصاص 
ككون ثفله الموعي اقل جدا من ثفل الرصاص النوعي 5 مر . ود ليله انلك 
اذا وضعتريقة ورصاصة مسا في زجاجة مسبطيلة قد تؤرغ منها اطوإهيا لاله 
اللفرغة وقليت الزجاجة لسقط تراها يصلان الى اسفل الزجاجة سي وقت 
وإحد . بخغلاف ما اذأ كانت الزجاجة ملانة هوه نحينئذ لا يكون كذ للك 








حركة اللجسام الساقطة م6 


اللجسام السثاقطة من علو ما يتزايد ببنها كيريم الوقت 
ولبرهان ذلك لنفرض أن جدما سقط من على وبتي نازلا ثلاث 


الى ان وصل الى الارض ولنفرض ارك شكل أ 
سرعنة تي الدأنية ألاولى وإحد . ولددل على سي 
١‏ سرعنه الداتجة عن الجاذبية خط اب فى ل" 


هذا الرسم وعل الثانية الاو لى عاط ب س 3 سس 

فيد1” بمساحة الشكل ١‏ س عل البين في 00 
الفانية ألاولى .ذا مردلارة؟1). قاذا بطل ع 3 

ا 


| الثائية الى فلا يتن انه با لاسشرار يق 
'| الجسم ترك بسرعة متساوية وإذا حسيدا إن س د البانية النانية ود ي 
النا أنه فمند حهابة الشالةةيدل عل اين بشكلاي. وإذا فرضدا ان الحاذبية 
| فعلت قي بداية أشانية النانية بعد ان بطلت الى اخ رالاولى يكتسب الجسم 
سرعة بج ه فوق استعرارم سرعة اب اوس ه وهر بيار يدل ءايه سمط 
'أجد. وهكذا في الثانية الفالثة ير الجسم بيعت يد ل عليه يهو كس ص ي. 
7 فتكون هذه الابيان١‏ س بج د ص ي مجموعها يدل على البين الذي مر 
|| فيم الجسم يثلث ثوإئ 'ذا كانت المجاذبية تفعل في اول كل ثانية وتبطل الى 
| | عمايتها . وككن يما ان دمل الجاذبية متصل يكل الحظةٍ مر كل ثانية 
| لغرض اننا نقسم النوإني ب س اس د دي اقساما صغيرة الى غبر نهاية 
١‏ الى ان ننصل النقط بينب وي فوإم” ان المنشنات ابه بدو ص روط 
'! نتلاثى وتصير نتقطًا في خط ب طكابرى في خط به( شكل 5 1) وحيتتق 
يدل على اليين الذي ير بم الجسم في مدة ثلاث ثوإن بعك ب طي القاج 
| الزاوية وعلى ألوقت فط ب ي وعلى السرعة الاخيرة بخط يط . ريما أن 
الس سس سس اس لس ل سا 1 


عند 3 [ْ أنباسي افا - 
البثفات النشايبة كبربعات اضلاعهلي 

قيقلك نب س ه : مقلث نب د و :: نب اس : ب ذأ والمثلتان الم كوران 
يدل أوطا على البين في الدانية الاولل وثانيها على أليين في الاولى وإلبانية ولا 
يخنى الشبة بين ب س هوب ي ط قمن النسبة المذكورة بج ات الييت 
يتغير كمريع الوقت.وو اتج ايضا ان الاوقات تبغي ركا لسرعة لان الثلنات 
المشاببة اضلاعها المبداظرة متداسية فسبة فب سن 2 فيد ىك :: سن 2:8 نت و - 
مأن ألبين يتغي ركمريع السرعة لآن ب سنه: يادو:: س ه" :دو وهكذا 
مما تعد دت الأثلفات بتعد د للنواني يتبين لنا ان البين يتغير كمريع الوقت 
أو كمريع السرعة وإلوقت كا لسرعة 


الاوقات تكون حركتة متسارعة بقن © إحاذبية الدائمة 


فان سقط جسم من حال السكون في ١‏ وقاممر يدل عايها أبخب سن | 
س د دا يك في هذا الرسم ( شكل 7١‏ ) شكل ٠7١‏ 


وقرضناا ياه أواس ده أواد هدكو ١‏ 
اي الل اي 1 25915 الزفا لاييان المرور 

بها المدلول عليها ببقلكاب ولاس ل و حاب ١‏ 
اد ن واي ه- 5141 ال والاثيان المرور 

بها في النانية الاثرلى وإلنانية و إلخا لئة وإلرابعة ل 1 


يدل علييابهذه الاعداد الوترية 51 75 الخ 

ويماان المدقتين في هذا النن قد عرفو من 

انتحان مدقق ان الجسم عر في الثانية الاإلى  ٠‏ 5 
1 قدم فهوجب الاعداد الوترية عِرٌ في النانية اليانية )171/77 وفي 


حركة التجسام الساقطة بات 





| الحالية 2 بعاد ا الج © فدوام فسلع الجاذيية يجعل حر حركة اممسم الساقظ 
( مسارعة 5 ترى 
1 ثم كا ان للجاذبية تحدث حركة متسارعة لااجسام ساقطة 
تحدث حركة متباطئة لاجسام صاعدة اذ تفعل ضدحركها 
| أذارّعي جم الى فوق بدفس السرعة الاخيرة | لني يكسبها بالجحاذبية 
لوهيط من علو ما في وقمعر تاخذسرعة القوة الدافمة با تجداقص بمضادة 
|| الجحاذبية نفسها في حال الصعود الى ارن لتلاثى عند نهاية أكملوق ننس 
|| الوقت فيرجع هابطاويكسب السرعة١‏ لتي ري بها 
مثاله اذارّي جم الى فوق يسرعق ماوبقي مدة + ثيإن فالبين 
| الذي يصل اليه يقتضي أن يكون 6" عإعالأ” ١‏ - ملالا لان اليجاذبية 
تغزلة في هذا البين في © ثوان لكي تكسبة تللك السرعة الى رْعي بها فيقعضي 
| أن تخسره اياها قي صعودهم في هذا الوقت وق هذا ألبين . وذلك يتطيج 
١‏ من النظ رالى (شكل 5 1) فاذا رجي جسم” بسرعة حاي وي اللسرعة الالخعرج 
| الي اكتسها في مدة © ثوإنر فبصعودم الى ان نلاثى سرعنة ط ي بمضادة 
| الجماذبية يد لعل البين بشكل ١‏ بي ط صرج اذا ضادتة في آخ كل ثانية 
. ولكن ككونهادائمة در ترول الدرجات عندص وج و ١‏ ويدّل على البين الذي 
| صعد فيه الجسم بالك نب ي ط كا اشرنا ( رق 35) 


ف 


| 75 البين الذي عر بو جس“ساقط من حال السكون في 
وقنثي ما بفعل الجاذبية هونصف البين الذى ريه لو ةرك 

على السرعة الاخيهمة ف كل الوقت المفروض 

ليدل مغلث١‏ ب س عل البين الذي عر به جسم يفعل الحاذبية سية 





ره الجاب الالى 





الوقت 1١ب‏ . وليكن با س السرعة المكتسية د 
الثخيرة . اخرج ١‏ ب الى د وإجعل ب دها 
ب وتم شكل ب ي ٠‏ غان ترك سم حركة 
متسائية في الوقت ب د اللساوي ا ب سرعة 
مب س يدل على اليين الذي هر به _بشكل 
بي ( رق 9 ) الذي نصغة اب س. اذا الين 8 
المروريه في ذات الوقت ب د بسرعة معساوية 

خاذا يطل فمل امحاذبية * على جم ساقط في آخر الثانية الول وبتي 
يا ل الم في آخراة الثانية اه 
فوقس يساوي جح اين اي ا اك اديه بهذه 
السرعة وإلبين الذي يسقط فيه الجسم من حال السكون بفعل 
الحاذيية في الوقت ننسه 

دل ١د‏ ( شكل 35) على سرعة الري المنروضة وإ ب على الوقت 
المفروض وكيل الشكل اي . ثم اخرج ب ي الى ١‏ شكل 75 
س وإجعل ي س للدلالة على السرعة الداتجة عرن ق] 
الحعاذبية في الوقتا ب اود ي هأرم د س . قا جسم 
التحرك يقوة الرجي فقط يمير با لاستمرار في يينيدل 
حلي ككل اي في وقنت أب .وإنا الخرك باتجاذية . 3 3 





يمي صوص يي لدوعدوة .. صما اهيا لمجي م يجيي ١‏ مسبم عم يد 


حركة الاجسام الداقطة 64 





معنا يدل على بينه الذي #سقط فيه بالإرف ١‏ س 

.ل لنيين ان اليين يتغيركمريع الوقت بطريقة جبرية فلتفرض س السرعة 
في اخر الدانية الاولى . فلان الجسم يبعدي بالحركة من حال السكون تكون 
سرعنة في اول الخانية الاوى صفرًا 1131 معدل السرعة وإلوك < 
السرعة - لين . فلغرض اليين في الثانية الا س بفيكون لنا ب 71 
ب د فتكون مس ل 5 ب .ولة1اذا بطل فعل الجاذبية وتحرك الجسم 
بالاستمرار فقط في اخ رالفانية ألاولل اوف اول النانية النانية تبقي سرعبا ي 
آخرها س ولكنة يكتسي بالمحاذبية في النانية ألمانية س ايض فذكون سر عله 
في آخرها ؟ س. ولكن با انه أبندا فيها بسرعة س يكورند:. معدل سرعتة 
فيها تعطقت لس تتا اضرب هله العبارة في الوقت وهو وإحد يكون 
دا البين قي النانية النانية فتبق لبأربا لنعويض عن س بقهة ؟ ب يكون 
البين فيها ؟ ب أي ثلثة اضعاف بيت اخانية الاولى . وهكذ١‏ يبرهن آارةل 
البين قي الثانية الخالئة خهسة اضعاف الاولى وقي الرابعة سبعة الخ وتكون 
الاثيان على ترتيسب هذه الالعداد الوترية 1؟ هلا؟ 1 ؟الخ .مم لان البين 
في الاولى - ١‏ وني النانية - ؟ فيكون البين في الثانيتين معا - 5. وبا أن 
البين في الجالنة © اضعاف الاولى فيكون مجموع الثلاثة 5.وهكذا يبين أن 
مجموع الاليان في الازبعة 1 ١‏ وق المضمسة © وهل جرًا ويكون ترتيبها مكنا 
(* 5 5459 "ال . فاذَا البين يتغير كبري الوقت 

© ب كيفية استعلام البين والسرعة وإلوقت لالجٍسام ساقطة 
اوصاعدة . لكي تحجد البين الذي مِنٌ بوجسم صاعد لوهابط 
َ 1 0 خم 

بقرب سح الارضع يقتضي أن يعرف أليين الذي كر به جسم 
في الغانية الاوى لكي يعقد عليه . وقد وجد بالاتحان المدقق كا | , 
ظ ١‏ 


٠ 
ليد ورسسا صصص مي مومس وتسم لعي‎ ١ لذ‎ ١ عه مسي يجيه سحي موسج وجوج بدي جلي بجوي ملعتي تمصي تي لمم يي‎ 


8 





اكاب أقاق 

سيق القول ارت جمما ساقطايقٍ خلاء يق في الدانية الاؤيل في 
عرض عو 553 مفو 9415 | حزلة - 1١ 1١56‏ قدم 
ولد عليه بين أهل الفن لمرو جسم في اموه في الدانية الازلى 








هو 1 ١!‏ قدا 

فلنغفرض البين الدلول عليه يقلت آي س هو شكل ؟5 
البين المذكور. أدب 1 وف الخانية الاولى ١‏ 
لعنلا 1 البين في الفانية الارى المدلول عليه 7 
ملكا ب س 


كي س كا السرعة في آخر النانية الاولى اللدلول ‏ “ 

عليه خط ماس (١‏ له 1/5) 

مب 0 البين لوقمتر معروض المدلول عليه ناث أد ي 
الوقت المقروض اللمد لول عليه بمخط اد 


لت 
اس س السرعة في احر الوقت المثروض المدلول عليها بخط د ي 
| فمن مسابية الثلئات لما هذه الدد سسب 
ج: باذج ف دو 51 وبالتجويل ‏ ()6 وساباح 
1 مامج .٠س‏ :10ج 600 0( سل الاجب 
1 و1 1:*س: آج 8 4 وح 
- !1 
وتتحويل 0 يكون لنا 4 ب لج 
. زسق مااء )6 بلاج 
ظ زفق 60 سس وى 


| 1لا اذاتتئريت قوة احاذية يسبب اختلكف علو الاجسام 
ا عن مركر الازض أو بسيب هبوطها على سك مائل 5 سياتي أى 














غير ذلك يتغير البين كتغير الهو 
ايضاج ذلك ٠‏ مسقط جسم من ات قرب سخ الارض فى يدر يدل 

عليه فلك د ي ل في ثانية وإحدة يدل عليها شكل 74 
بخط د ي. فيكون خط ي ل دالا علي السرعة 

في آخر تللك النانيةو »أي ل- معدل السرعة 

كا نقدم - تم ليهبط الجسم من مكان اعلى مفل 
أايحيت تذدلف قوة الحاذبية لالختلاف اليعد ‏ خج2 
عن المركز . ولنغرض اله يغ ثأنية وإحدة مر 
بين مدلول عليه فلك اب س. فيكون ١‏ ب 
دالا على ثانية وإحنة وب س عل السرعة فم 2 
الاخيرة . و أن ست معدل السرعة طبوطو ل ي | 
من .١‏ اخرج ب س الى اح حتى يساوي ي ل وإوصل بين١اوح‏ قلان /! 
أ اب - د ي لكو نكلهما يدلان على ثانية وب حي ل وناوية أ ب بج - ا 
ات ي ل فمثلك 1 فيا سداد ي ل . ثم ألبين ا ب س : البين اب يج أى 

ا دي ل ::؛ باس : ب ع ( اقليدس ق١!1‏ 12 ) اي أن الين يتغير مقل |. 
| السرعة مع بقاء الوقت في احركة الخسارعة كا يتغير ية الحركة الجساوية ١‏ 
(رق ؟1) وإلقوة نتغيركا لسرعة مع يقاء الوقت وإللادة قي احركة اللسارعة | 
| كا في المساوية إر+7 ) لان بين الاويل دصغفب بين اليابية ابد مع بقاءها 0 
| 15 ان المتلك نصغ اللستطيل على قاعلة تساوي قاعدتة ( ع 7/5) وللئلك ْ 
| والمستطيل المذكوران يتغيران كعلوها الحسوب سرعة فا لقو تتغيركا لين | | 
ٍْ مح بقاء الوقت وإللادة ٠‏ ويمأان تغير اللادة لا يجعل فرق بسرعة الاجسام ا 
في الجاذية ( رغ ) فلا يلنفت الى تغييرها فا لقوة لتغير كا لين مع بقاء 
لوقت إٍ 


1 


0 





/الاثم ان الوقت مع قا اليين يعني ركذر القوة يا لقلب 
ارسم ك ف"موازيا ي ل ( شكل 14 ) بحيث مجعل مثلث د كف - 
اب مى (اقلق س 2) فامجسم الساقط مند يدل عل الوقت الذي فيه 
سقطابيين د ك ف مخط د لك . ولكن الث د يل :د كف : دي : 
داك" كا نقدءاوءاد ي ل تاد كدف :: دي : د لك . ومن حيث أن 
دي س اب وقت اسم الطابط من 1 ود ك وقمت الجسم الطايط مرن دى 
دك ف - أ دبس فيا لتعو يض قف السية تصير عاد ي ل :لماا ب اس :: 
اب: د ك شجذرثلائيان يتغير با لقلب أكالوقت . وقد لقدم قيل هذاان 
ألقئة تتغي ر_ كاين اوجذرالنوة كذ ر البين. فا13 جذر القوة يتغير با لقلب 
كالوقت مع بقاء البيت متساو يا للسمين ١‏ و القوة بلقل بكمريح الوقت. | 
وهكذ! يبرهن اذا جل بين الجسم الهابط من 21 د يل 
سوؤلات للتمرين 
٠‏ سأ فيكم من الوقت يتدضي هبط جسم”من علو ميل (780قدما) 
ويصل الى الازرض 2 ة 
س بسرعةم قدم في الدانية يجب ان يرى جسم لي يصل الى علو: 1 
قدم بج ؟49>؟|! قدم 
سأ اذا كانت سرعة جسم ٠١‏ قدم في الدانية عد وصوله الى الارض | 
ففي م من الوقت يسقط اج 6917 
سس اذا بتي المطر ساقطا ؟ 1 بعد ظهور امسق المدات وصل الى ار أ 
| قم قدمايكون علو اليم ج 5913 قدمًا | 
سس اذا أطلقتت رصاصة من بأرودة بسرءة ٠١‏ 16 | قدما في الثانية ف ا 
|| قدما تصعد اج 07؟ قدماوة امياال 
!4 سأ ان سقط جم نينصف تانية الى الارض قا في السرعة ١‏ لقي يضريب 
يها الارض 1005 1 "اقدمقي إ 





ا 





ظ 
١‏ 
سا 








سوالات للدمرين 3 


سس اذا سقط ميدن ١‏ وعدد وصولة الى ب سقط شكل مم 
جسم اخر من سس فاذا لتقي عدد لأا في الحيارة الجبرية ١‏ 
معرفة س ل اذا فرض ١!‏ دي وب س . 
0 اللنغرض١ا‏ بت د ( شكل70) وباس - ج وس ل 
| - لك قخط الى ه لدج + لك ووقت نزول جمم من س ل 
الى ل هوءاح- وبزول جسم من | الى ل هو اشاح كُونزول 
/ ول من١‏ الى بس 21٠‏ فيكون وقت نزول من سب الى ل 
ا ب للسعنف سا ماج-. وإما .زول الداني من س الى ل 











ا فساووقت نزول الثول منب الى ل فيكون لنا 
0 بالمسطع ل _ مك ياك وبا لقع يل كس كاي أن ع 
ا البين الذي 


0 الفاني‎ ٠ 
0 ٠ .)10 سر فاذاكانبرج علوةٌمن ب الى ي(شكل‎ 
عليوراية علوها باسسا ؟ دنا ري فيا لد حدد‎ 
نس للم البريج 24 قدما وإسقتط جر من اعلى الراية‎ 
وحين وصوله الى السط اسقط حجراآاخر من الشباك فم‎ 
1 يكون علومكان ن البقاعها عن اسفل البريج 3 صملر؟ »لا ؟‎ 
سَ سقط جسم من د ووقت بدأءة سقوطو رجي جسم إلا‎ 
آخر من ب الى فوق لجهة د بسرعة غيلة الىا وإلتقيا قي س‎ 
فاي العبارة الحبرية لمعرفة د س اذا فرض 1 ياود ب‎ 
لنفرض أ ب- جح ويد - ل وس د - ك فتكون‎ 
0 أت سو ل واس بع ل + ك ووقت السقوط من د‎ 


الباب اهاقل 













إلى من نالهك ووقت صعود الجسم البالي من الى س سوقت سقوطه 
من ١‏ الى نبالاوقت سقوطه مرف ]آألى اس سيك # كع ليك وإنا 
صعود اسم الاشغل من ب الى ش ب ب قيوط الاعل مرن 3 الى بن لثينا 
أبتد يا قي وقت وإحد فاذا ماك - بلع صل نك وبالتحويل تصير 


س' على راس 3 علوة 17٠‏ قدأ وضع عامود بأية علوة 6٠‏ قدمًا 
فسخ قدم من مع البرج يه : بصي اليم ا 3 05+ قدمًا 

تنبيه . يغرض في التوإعد السابقة أن الاجسام نسقط من أعالي قريبة 
الى سطع الارض . غاذا زاد البعد عن الارزض قل العاذبية كازد ياد مرابح 
البعد فتقل القوة اماتجة عها ولايعود اسم مببط ىا قدم في الثانية 
الاو لى من هبوطه وإننا على بعدرقريب من الازض الفرق بقوة الحاذبيةيزيادة 
العلولا بشعربه قلا يلتفت اليه عد أستمالل التوإعد . لان الحاذبية على 
علوتصف ميل من 2ج أارض نقص خبو م اج ما على الج 39 6 
احعيروسا ان مساحة المذلثك 0 على ف صف قاعدته 


الفصل اثالك 


بي تركيسب الحركة وحلها 
317 كانت القو لطر كة يا وإحدة معيت حركنةبالمفردة. 
وإذأ كانت أكثرمن وإحدنة فاعلة على جهات علئلنة سويت 






تركيب_الحركة وحاها ؟ 
ركبة. ثم ان دالت القوة قَرّك جسها بقوة الحاذبية معيت 
بالنصلة وإلافي المنقطعة وإن كانت ا لحركة على خط مستقم 
|| في المسعقيمة وإلافهبي المخبية.وقد نقدم ألكلام على احركة للغردة 
|| بقوةمنقطع ةكد فع جسم الى جهةرما وبقوة متصل ةكقوة 5 الجاذية 
الفاعلة في جسم رساقط . وإما القوات الفاعلةيجسم_الى جه 
وإحنة اوالى جيتين متقابلتين فهيكا لقوة ارد دة وسرعة الجسم 
|| الفاعلة تي به تساوي مجموع السرعات التي تحدنها كل وإحدة 
| بمفردها غير انةٌ عدد الجيع تحمب الانتياه الى الاتجاب والسلب 
,١‏ لانة اذا كانت علامة قوة ايا تكور: علامة اللى ثقابلها سليًا 
ويالتكى. وإلان لتنظرالى للحركة المركية المسبية عن فعل | 
قوات متصلة أو منقطعة الى جهات مندلفة 1 
7 اذاتحرك جسم بقوة منقطعة الىجهةرمافلايد ان برك 
بسرعة وإحلة قي خطر مستقم ,كنا اشرنا قي الكلام عل الاسمرار. || 
وذلك لان القوة الحركة وإحدة ولا تحركه إلا الى جبهة 0 ْ 
ولان القوة نتخي ركا لسرعة مع نقاء الجسم على حا له يعب ريخط سرعة | 
| جسم فعلت فيوقوة عن القوة:فسها. وإذا نحرك بقوتين منقطعتين ١‏ 
الى جرهتين مض لفعين وعبرعرن القوتين بضلعي شكل متوازي 
' الاضلاع كل مهما يدل على سرعة قوته في وإحد من نفس نوع 


+ 


| 
ا 


الاب اشاقي 


الوقت فالجسم يجري في قطر فلك المتوازي الاضلاع الذي 
برسم من نقطة تقاطع الضلعين وذلك القطر عيارة عن سرعة 
قوة في وإحد من ذلك الدوع من الوقت وتلك القوة في نتيهة 
القوتين المركبتين ولذلك تبى القوتان مركيتيت وإلقطر 

ولببان ذلك لنغرص ارن الجسم د فعلت به قوة في جيهة خط د بح 
ركه قي ثأنية وإخرى دفعتة في جهة د اس سرعة د اس" في ثأنية فهاأن 


القوتيت فاعلتان ي د جوداس شكل با 

لحري في دس ولاقي دح بل 2 ماري 0 
بيهم في خط دي بحيث يكون. : 
البعد ي س على جهة دح أو على 

موإزاته - د ح والبعد ياج على 5 


جبهة سى د -- س د لان القوتين قد اثرتا قي كما .ثم لانت الجسم 
يسير في تصف ثانية بالقوة الاولى في د « الذي هو نصف د بج لا بذ ان 
يصل الجسم في نصف ثانية الى ل محيث يكون ل ن يوازي د ه ويساويو 
ول يوإزي ن د الذي هو نصف داس ويسا ويه ايضًا .ون «هشكل 
متوإزي الاضلاع ونشية ن ل : لى ه :: س ي : ي مح فدقطة ل في في القطر 
المستقم د ي ( اقليدسق 56 ك6 ) وهكذا اذا قسمنا دح ود س الى 
اقسام_صغيرة الى غير نهاية حقق يصي كل من الاقسام كنقطة قاسم سية 
كل نتطت يستمر ضتعركًا في د ي اي يمير في ثانية في قطر شكل متوازي 
الاضلاع ضلعاه المتواليان يداسيان سرعتي القوتيث.وبا لضرورة يمر في خط 


تركيس الحركة وحلبا 7 


د ي في نفس أالوقت الذي هر يد - با لقوة الاويل أوثي د س التوة البائية 
مما فرض الوقت 
7 لأكان د س ود ع ( شكل 77 ) خطين يدلان عل القوتين 
الحركتين في جهتي د س ود ح ود ح- س ي فالماطان د س وى ي 
من مشثلث داس ي يدلان ايضا على القوتيت او سرعنيها والزاويةد س ي 
س١‏ 1" سد مم وإلقط انالك دي من المقلث الم ذّكور د الا حل الحركة 
المركة أ3 1 اذا دل على سرعة قوتز مغنط مثلث وعيل سرعة اخرى خط آختر 
منة وتعينت 5 لل الزاوية بيتها فالجسم ترك بالط النالث من الك 
| اذا عدلت القوة د س القوة دج (شكل07؟) فالجسم اذ يحري يا لقوتين 
|| يعصف الزاوية د ينها لان س د ي حيةئذر قساوي س ي د وهذه تعدل 
| ي دم فاذاس دي عدي داح 
ثم من ذللك يبيّن ان الالجسام الارضية تف يها الارض الى نحو مركرها . 1 
لانة اذا تومدا رسم سطع مستو مرن. جسم فوق الازض يتطعا الى نصنين | | 
| جرورم في مركزها وردم خط فيه ير بالمركز خامخط ينصف الدائرة القاطعة أ 
الرض من لج المذ “كور وجميع الد قاثق في السطع عل ايانس الوإحد من المقط 
|| تساوي الدقائق فيه على الحائب الاخر ولكل دقيقة على جانبو الواحد دقيقة 
1 وإحدة ققط مها نابلا على الجائب الاخر على بعد وإحد منة وإذا رسم 
| خطان بيشكل مع وإتجسمفا لزاوية ببشخط المركر وإحدها تعد الزارية | ! 
بين ببنة وبين الاخر ( أل قى 8 لك 5).وللأ كانت الجاذبية تفعل على خطوط 
ُ مسعقيبة فقوتا جذ ميكل د قيقتين لجسم عل جاني خط المركز تسيره” بمنعا 
١‏ بحت تكد الزاوية بين مسيرووإحداها تساوي١‏ لني بينة وبين الالخرى خط 
| مسرو سيرو هو المخط المارجا رك 
المىاث افعلت في جسم_ثلاث قوات او أكثرفالمسم يرك 


أ 
1 





ا 


١ 


1 








هد الباب الخاتي 


ندا 0 0 بقية أضلاعه. على 
احداها وس اراسي عيارج عن العاية 5 أوي ف اعبار عن الخالة 
قاسم رك لم خطاف - شكل 1 
تم الشكل مهاس وإرسم القطر 7 ب 
أي فبا لقوتيناب وإ س يتعرك 
الجسم في خط أي وياجماع ف 
يتمرك في القطرا ف (رقم01). 
فقد دل بالنطوط اب وب ي وري ف عل النوإتث القلث وجهاعا فاجسم 
تمرك في الخطا ف الرايع من الشكل ذي الازبعة الاضلاع ابي ف 
وهكذا اذا كان الشكل ذا خهمسة وما فوق 

4 اذا ترك جسم بقوتين أو اكثرق وقدر وإحد وفعلت 

به قوة تعادل نتنجة القونين او القوآت وضد جهتها يسكرن 
الجسم . لانة بمضادة نتيجة القوإت تضاخ القوإت جميعما وها أنة 
يتساوى الضدان عل حيتس متقابلتين تلاثي أحداها الالخرى 
للضادة على جيهة ضد 2 تية القوة يجري الجسم عل جهة الرة 
اللضادة جقدارا لفرق بينها او نقصت حجري عل جههة سجرهة 2 نتصة القوات 


تركب الحركة وحلها نك 





مقدار الفرق بيهها 
مثالة اذا ضادتث قوق" تساوي د ي الداتجة من قوق د س و س ي 

(شكل737) وعل جهة ي د اي ضد جيهها فائجسم يسكن عند د لانة اذا 

تساوث القوتان المضادتان فاحداها تحى الاخري غلا تظهر حركة .“ومثل 

ذلك إذا ضَادٌ جما عند ١‏ ( شكل 12 ) قوة تساويٍ اف تتجة القلك 

قوات المذكورة هنا لك وضد جهتها فاجسم يسكن .لا مر . وبالانها ل اذا 

عير ياضلاع شكل مستقيم الاضلاع عن قوإددر تسلط على جسم وكانت 

احناما تاد امجهة ١‏ في يقدضي أن تكون عليها كانت تتيية بيك يقية القوات 

يكن ام وبا لتتهة اذا هدجسم بثامثك قوإث ورسم مكلت عل جههاعها مما 
كانت اطول ل اضلاع التلمث فلك الاضلاع عبارةعن القوأزث ونسية بعضها 

الى بعض كنسية ألقوات بعضهاأ ألى بعضص 

' *4 اذا فرضت القوتان المركيتان مع زاويةر من زوإيا المخلك 

الدال على المركيتين ونتجمما . اواحدى المركيتين مع زاويتين 

منة تعرف | لنتجة من حساب المقلقات 

|| هثالةاذا فرضت قوتا ب اوراس شكل 5م 

(شكل 75 ) وزاوية باس و كال ١‏ 

الزاوية1 ا تجعلها ١س‏ معاب عند ب 

تعرف مب مى ١‏ لتتيية وجهتها أ ب س 

١‏ بحسا بالمخلنات. وهكذا اذا فرضت احدى م ال 

| القوتين المركيتين مع زاويتين تعرف النتيية | 

| كه اذاعينك القوإت اللمركية التي عددها يزيد عل اثنتين | 


2 


أأوجهاا تعرف التيجة يجساب المتلقات 








ال اا ا ا اال م 


0 





1 


.7 أياب خاي 





لانة اذا فرض أب وب ي ري ف ( شكق 11 ) وناويتا 1 ب ي 
ودبي ف يعرف خط اي الذي يدل على القوة الدلتجةمن قوتي | بوبي. 
وتستعل زاوية ب ي ١.ثم‏ من أي وي ف وزاويةأ ي ف١‏ اتي تساوي ب ي ف 
اهة ي1 تسععل أ ف تيجة ألقوإت اللك.اي أذ عينت ثلك قوت وتعينت | 
زوايا القوزت يعرف انمغط الدال على القوة الرابعة ممن. الضلع الرايع من 
الشكل الكثير الاضلاح ذي الاربعة وهكذا العمل يكل شكل كنير الاضلاع 
فوق ذي الاربحة ْ 

مم اذا فرضت قوتان والزاوية ييغمافها كك عيارة خصوصية 
.لعرقة نت 1 

كن اس عوض ق ( شكل ١؟)‏ شكل ٠١‏ 
احدي التوتين المركيتين وا ب عوض 8 
قَّالاخرى واد دان نتجتيءأ وناوية 
وإطندسة ! دأس1 سنك سن واد س 
- و + ق"- ؟ ق قى جف اذا ن ساق "+ وى" -+ 1ق بف ح) 
اي أن تمية قورتين يقعلان عدد نقطة وأحدة تساوي الجذرا الي من جموع 
مر_بعي التوتيت مع مضاعفب حاصلها مضرويًا ُِ نظير_ يب الزاوية بينهما 

1م أن اخدلاف الزاوية بدن قوتين مركبتين يغير قبية 
النتجة خبازدياد الزاوية من ٠‏ الى 18٠١‏ لتداقص النتيجة من 


م يسيس 6 


تركيب الحركة وحليا 1 


فني هذا الرسم (شكل 01 ) لتكنهى ١‏ ب ود ١‏ ب زاويتين عشساعين 
بان قوتيت مركبتين لايتغيران شكل ١1؟‏ 
اس (لواد ) واب .وذا اي 
كان س ١ب‏ اصغر مرن. سم 
داب قكاها! ب ف اعظٍ 
مناباي كال د اا ب 
نخط! ف اعظرمن يي وإذا تناقصه س اسبالى ان تصل الى . “فامجاتيان 
ألا دب 5 يصيران خط وإ<ذا مستقما مجموعما ١‏ ف وإذاازدادت داب 
الى :14 لقعي عل ١‏ بول ي حيتتلر يساوي النضل بيت ١‏ ولاس . 
ونح أن تكون التتهة أي كبية فرضت بين المجموع والفضل 

47 المرميات. اذا ري جسم بقوتر في جهة غير عمودية على 
سك الافق بارن كانت الجهة موازية له او مائلة عليه تكون 
| حركتة مضنية وهر في خط شي 


ْ لانة با لاسقرار ترك با لقوة النقطعة في خط مستقم ولكن. بقوة 
يذ لفةمل يكل لل عد خط هع ف سجن نيك 
1 







شكل ؟ 
لتفرض - جما ري من ط بقوقر - 

٠‏ توصلةالى ن فينفس الوقت الذي فيه 
يصلبالجاذيية اليف كمل المخوازي 
الاضلاع ط ك فبامركتيت معا 
يصير اسم اخورا إلى لك كنات 
عبارة عن وقت «رورم قي ط ن ١‏ 


2 يي الى 
2 ووس سس 











لانة اذا فرض أب وب ي وي فرشكق م5 )وناوها أ باي 
وتستعل زأوية ب ي 1م من ايو ي ف وزاويةا ي فا ثثي تساوي باي كه 
زوايا القوات يسرف امغط الدال على النوة الرابعة مون الضلع الرايم مد من 
الشكل الكثيرالاضلاع ذي الاربعة ومكذا العمل تيكل شكل كنيرالاضلاع 
فوق ذي الازبعة 
فة نت ١‏ 
كن اس عوض ق ( شكل )9١‏ شكل ٠١‏ 


احدي القوتين المركيتين واب عوض 5 0 
|| ىَالاخرى واد سن ننتجمعا وزاوية / 8 / 

نس اب اح ثم جاب اكات الى َ' 
وإظداسة ' دسا بن بن واسااد اس 

لا سن 1 قاس داو 

بن سو لق" - ا ى لف اذا ن “اق '-- قى" -1ق مف ح) 

أي ان تجة قوتين يفعالان عدد نقطة وإحدة نساوي الجذر ال مالي من مجموع 

مر دعي انقوتين مع مصاعف حاصلها مخمرويًا في نظي رحيب الزأوية نينا 
ْ الم أن ن الخدلاف الزاوية بون قوتيرس: مركب ن بغر قيية 


النتمجة فيازدياد الزاوية من ٠‏ ألى 18٠١‏ تناقص النتهجة من 
مجموع المركيتين الى فضاغ.|ا 





بين قوتين مركبتين لايتغيران 
أس ( أى أد) واب .ونا 
ْ كان ساب أصغر من 


غفي هذا الرسم (شكلٌ 1؟) لتكنهن ١‏ ب ود اب زاويتيت 7 
ا 
داب قكاطااب ف اعظ 





ا 
1 
|مناباي كال داب 1 
١‏ تقخطاف اعظمن١‏ ي. وإذا تناقصى بس اسالى ان تصل الى . 'فائجاتيان || 
ْ أبانب قا يصيران خطدًا مانا مستقما جموعيا ١‏ ف وإذا ازدادت داب ا 
الى ار 3 0 اساري ا ب أماواس. | 
| الاير المرميات 5 ردص جسم بقوةر 0 
سح الافق بارن كانت ت 'جيية موازية + أو مائلة عليه ون 
حركتة مغنية وير في خط “جي 
إْ 1 
| لاله بالاستمرار بتحرك بالقوة المنقطعة في خط مستتم ولكرن. بقوة 
أتيجاذبية النصلة عيل في كل لحظة عن خط مستقم فهر فى معني شجي 5 
ستميئة شكل ++ 

لمغرض جما رجي من ط ينوقر 
توصلةالى ن فينفس ألوقت 2 فيه 
يصلءاتجادمة اليف «كمل امموان 
بصب مر 0 50 . ذكنات 


لقتنا 
حيارة و ن وقمت ورمع في ط ن ' 2 ١‏ 


ا 





ا إلياب أقاي 






ط فاويث عبارة عن الوقت الذي يقّضي للرورهقي عام غلانة مدة حركته 
في طن يتغير لوقت كا ليين ببقاء امسرعة على حاطا تكون 
طن :طءم:ناث معد أو ط بن طم ::ت م 
ولكن بحسب (رق 15) طف :ط ل :: دثك"تمع؟ 
فاذا طفا:طل لك طم 
أو ططف:طل :«ك قا:دل 
اذاف هنا المحني ط ف -ه ك قا اي أن النضلة تتغير كبرهجع المعين 
موجب سك العلهي . فالمني ط د لك ثبي احدداقطارو ط ف وإلعد ل 
لذلك النطر ك يي ؟1 يستفاد من فن قطع الخروط ٠‏ ولا يليفت الى صد 
المواء لضعنة فيع صد المواء يشع ربجركة اتجسم ١‏ ارجي في خط شجمي 5 اذا 
رميت فتيشة في جبهتر غير عبودية على سكم الافق. ولكن اذا اريى البدقيق 
الكل يحسب صد اطواء . ولا عبرة بتغييراجاذبية باخئلافر قليل في العلى 
حامر ( رق 55 ). وإما الجمث عن القوإعد للااجسام المرمية قلا يناسب 
المنام فتتراجع في المطوّلات 
ا 4 حل الحركة. في تركب ١‏ احركات أو القوات قد ذكرنا ' 
ال نتيية القوات اذا فرضت تللك القوات 
ا | الطلوب تر ركئيها. وإمافي حل القوات الان ن نلتفت الى الطرق 
الي يي مها توصل الى العكس اي الى معرفة القوات المركة اذا 
| فرضت النتيجة [نتى تنركب منها القوات 


اسل مام لنوتان اشعان نتركب منهيا اشتضة اب ١‏ شكل +19) 
1 أن فصاع فقط فقط معدا مماكان على ١س‏ قاعدة مثل ١‏ باس أو 


3-53 اي مسسمييد تصتتساس مسس م 
مسا 3-3 52 5 ا ل رسيي سيو سوسا 








تركب لحركة وحلها نذا 


2 
انيد م اتمكانت أ سن أحدى المر#تيت فالاخرى اف أنتي تساوري 


3 س ب وإن كانتت شكل + 
0 
1 
0 





اد أحناها فالااخرى ١‏ ي تعدال 
توازي د ب . وهكذا في اي 
03 مغل كان ن عل القاعدة أب 
فعدد الازواج ا قي نتهة 5ل 
لقنم متها ١‏ ب هو غير متدابر 
تم لك ان تفرض بجهتي اللركيتيت مما شعت فتععيدان اي تخصران في 
"كميتين مخنصتين. ولكن يشترط في قرصهها ارن تكون الزا وعات بع ان || ْ 
أقل من قاين . ولك أن تعين مقدار وجهة احدى المركيتين ميعا تساء أ 
قتتعين الالخربى 
ولك إن تعين مقدار كل منيءا كا نساء ّ شرط ارى لا يكون ١‏ لمضا 
بيهعا أعضل وتجموععا اقل مرس النتهة المدروضة - وكل ذلك واضع من | 
| خصا نص المنث ظ 
ٍ ثم اذا الت قوة الى ونين اخربين تح كل من هانين الى اتعين ايضًا ١‏ 
أ وكل من هانين الى اثنعين آخر يبن أايضا وهل و قمن ذئك يظبر أن ١‏ 
'قوة مفروضة قد كَل الى مرك سيا 
| 
أ 
| 





السابقة في تعيين الجهة والمتدار 


8 اذا أردت ان تل قوة مغروضة الى ازواجأقو|اتريين 
ضلي كل من الازجاج زاوية مفروضة ة خارسم عل القوةالمفروضة 
قطعة دائرة - ترسم فيبا كال الزاوية ا 


بد 





- ألباب اقكاق.. 4 





لتكن لاب النوة المفريضة ( شكل 54 ) - وعلى اب أكوتر اصطنح 
قطلعة دائرة 1د مب برسم فيها زاوية تساوي كال شكل 5 
الزاوية اللفروضة ١‏ اقل ى ؟؟ ك؟ ) - قن ثم" ب صمت 
كل الاروإج المركية ١اتي‏ ثم الشرط اللذكور .+ 
تعرف يرمم خطين من او ب الى اي نقطق من - ١‏ 
| نقط امخط المنهني مثل ١د‏ ود ب واس واس نبال . وإماكون القطعة 
| يتعضى أن تحدوي 5 ل الزاوية وليش الزاوية نفسها فلان الزاوية المفروضة 
١‏ تكون عند ١‏ ينأ د وخط يوإزي د ب اوس ب 
١‏ ولك تجد نصف قطر الدائرة ١‏ اقي فيها ترسم المركيعان لقوة أب 15 تري 
١‏ (شكقل 5؟) اللنان ينما زأوية مغروضة . اجعل شكل 56 
| لأفيا سه نك وإ د ميا 5 ل الزاوية المفروضة. 
| عام آاس وب سن الى اللركز س وإرسم س ه 
عموديا على اب م أس ب - 3 ج واس و 
| لاح فاذا جاح 0 :اس س 5-2 
أي مهد نصف النطر لدائرة التملعة المذكورة اقم القوة المفروضة على 
مشضاعف جيب الزا وية المفروضة بين المركبتين 


- 


ديه 3 1 


س كر من عايج الي بها خمريتأن في الحضلة وإحدة احناها تد فعها في 
جهة السرق اما بسرعة الا ذراعا في أمانية والاخرى سية جيهة الشثيال 
الغرى يماما سرعة 8 ذراعا قي الدانية فني أبة جيهة وباية سريعة تمركت 

تمال ان 7 “شرق السرعة س 96559 »> ذراعا 


111-1222 ست 


ْ مسائل منثورة 
0 
ا 





م 0 .- إِ 
س باون صعد بإشرعة 5٠‏ 1 لهذراءا في الد قيقةوعيقتبه الريم فد قعدة | 
ْ بسرعة- /7؟ ذراعا في الدقيقة فاية زأوية تحمل خط مره مع الفط اللتسامست ١|‏ 
ظ و في سرعنة في الثانية ج ؟ه* 1815”* السرعة - 604+ ! ا 
ساساقر مركب من جزيرة من جزاثر اطدد الى جهة جنويب الشرق جبوب ظ 
| (40' ؟5” ) بسرعة 7 اميا ل قي الساعة ثم حمل جرى كان بحري في جهة ظ 
|| الجنوبب القربي ( ميلة على .خط القجر[5 71 754 ). وق نهاية 4 ساعات 
'| وصل الى مينا على شاط جافا ووجد الجزيمة المذكورة الى جهة الثما ل || 
'| المحض. مطلوب طول الخط الذي جرى عليه المركب حقيقة وسرعة الجرى ْ 
بج الجريان - 744 ميل السرعة - ١594.‏ 41؟ | 
ا 
ا 





س ثلث قوت متسأوية دفعت جما شكل > 
وكانت الاولى عودية على الثانية وببيت 1 ' 
الدانية و اننا لنة زأوية 45 فا في لجرية التمية : 


وماف نسيتبا الى احدى الثوات نت اثلاث 0000 
3-8 


ج بينها وبين الاولى زلوية 17 :4 ْ 
3 ونسبتها الل أحصدى التواثت التلخث ديدع 
1 





1 





ع قارب قطع مرا عرض اميل 8 8 دقيتة والهر يجري ْ 
| الذي يقما لم هري لمر لج بت كي باد ض وما همعدل سرعة 
| التاريب ق الساعة 3 الزارية 54 ال السرعة 41> إْ 


بيب السب لمهصييد هيع جد 


سر خدسة نوتية رفعوإ ثقلا بجخمسة حبا ل هندلنة في في سطع وإحد معصلة أ 
ٍِ بانحبل المريوط بالنتل 5 ترى في ( شكل /ا؟ ) ٠‏ وب تحب وغل يع 


أزاوية 9 .وس مع ب زاوية 515 .ود مع سن رلا موي معاد 





الياب الثاني 


7 





56 وأوب وس لبون بقوإتث متساورة. رد وي كل منعا مرة ونصقب 





احدي الدلتة . مطلوب مقدا رالتهة وجهتها 
يج زاويتها مع 1 في 61551١‏ وكبيتها /541551 اصعاف ١‏ 
اصطع شكلاً مقل ( شكل 28 ) اضلاعه تناسب القوإت وناوية 
قاب-كال الاولى وهل جرًا وإستعل نتجة القوزت ي ف وزاوية ١‏ ف ي 
سس مركب اتجه الى جهقر في جريا نه وبواسطة جرى جرى الل جهة 
اخرى قكاكل معدل سرعنه 1 اميا ل في الساعة وميلة على جراة ان 
ومعدل سرعة الجربي 6 اميا لى ني الساعة فا في زاوية ميل الجرى عليه 
ا ل رت 








مصادمة الااجيل ١‏ 









سر قوة تد قجهجسما 5 | ذياعا في الخاتية مطلوب نصف قطر دائرة 
النطعة | لقي ترسم عليها وتحل القوة الى قوتدت برسم اي خطين ششدا فيها بيتما 
زناوية 216 ج 0 


الفصل الرابع 
ف مصاذمة الاليجسام 
٠‏ مصادمة الالجسام في ملاقاة ومقاومة بعضها بعضا بزهرا 
وقي ذلك تعتبرمرونة الالجسام وعذعها . اما اللجسام المرنة هي 
ما تميل ارن ترجع الى النها الاصلية اذا انضغطت أو تغيرت 
هيعتها بضغط المصادمة او بطريقة أخربى با لقوة التي ضغطتها. 
وخلاف ذلك الاجسام العدهة المرونة ولاجسم مرن تام فترجع 
جوإهرة بنفس القوة ضعطنة أو خا ل مهها با لكلية فيبق ملامسا 
لجسم_ يصادمة . ويظهر ان مرونة الدور وإطواء وإلغازات قريبة 
جِدًا من القام وإن الرصاص والطين لكون مرونعها قليلة جدًا 
يحسبان غير مرنين . وسائر الاجسام تخدلف درجة مرونتها بيهما 
61 أن صدم جسم غير مرن اخ غير مرن سكا او مقركا 
ألى نفس جتهته بسرعق أقل من سرعة الول يتعرك كلاهها معا 
بعد المصادمة بسرعة مجموع الزخمين عى مجموع الحسيين 








عيب هي 5المتدم الكلام في الرخ درق 4). لنكن سرعييا بعد المصادمة سس 
فيكون زتهما معا سيشترال جب)كا س فيكون لى لباب( ل بكلا 
من ون - ل اجات خت اي ان السرعة - مجبوع الزخميت على مجموع 
الحسميت أن كان الثاني مركا . فاذا كان الباني سأكنا فلآن سرعنة تكون 
صفرًا بموجب العيارة السابقة بى - لالد 

51 السرعة التي يخسرها الجسم الاول - حاصل الثاني ا فضلة 
السرعتين + مجيوع الحسميت والي يكببها الناني - حاصل الأول 7 
فضلة السرعيين ه مجبوع الجسمين | 
وذلك لان التي رهما ل -3- ىس - 3 للبطبعدعة ‏ 












ب١‏ إدمة 

ل عدب 
0 سلب مي 31 ) مسقي 
ولي دكتسنها الثاقير سن سا ل ور 1 ل ١‏ 


5-5 


ل 
أن تساوى الجسمان تصير العبا زان حال سيت لوسصد 
لخسارة الاول اومكسي الثاني .وني حال سكون الناني تصير عيارة خسارة 
الاول اومكسي الثاني - لد اي نصف سرعة الال 
6 اذا تصادم جسمان متجركان الى جهدين مدقابلتين تكون 
السرعة بعد المصادمة - فضلة الزخمينقبل مقسومة على جموع | 
المسييتن 
وذلك لان الرحم بعد المصادمة - فضلة الزخمين قبهااي ل ل" | 


ب فيّ- ول + نب)لا س واس ب صمت 


والسرعة التي يخسرها الجسم الاول ‏ حاصل الناتي ع مجموع السرعنين 





مسائل خغورة 7ق 


مقسوما على مجموع الجهديين .نبت ل-- س ولتسصعة - 


وإلسرعة الثي يريحها الثاني - حاصل الاول ا مجموع السرعدين عل 


جموع الحسييت لجبا لص« ب ) - للح ل ابت- 
لللتدتت 
علدب 


ومن كل ذلك بتي ان ما للجسمين من الزخم بعد المصادمة يجب ان 
يتقسم على مجبوع مادعما ابذا لتعرف السرعة وها ان الحم كناية عن القوة 
فيطابق هذا القول ما قيل تي القوة وهو اله اذا فعلت قوة في جسم فاتها 
نتفرّق عل ىكل مادته لي تكسية السرعة 

في المصادمة الى جهتين متقابنين عيارة السرعة تصير صفرًا اذا كان 
ل > ب ببولكن تكون وإلحالة هنه نسبةرل :ب :: بتَ: لَّ . فاذاان 
كانت سرعنا جممين با لقلب كمقدارمها يسككان بعد المصادمة 


مسائل منثورة 


سْ وزن ل س © ارطا ل وسرعية - ٠١‏ أقدام كل ثأنية ووزن ب 
رطلان وسرعنة © اقدامكل ثانية مطلوب سرعتها بعد المصادمة الى جهة 
واحدة بج لقدام كل ثانية 

س؟ ل 7 أرطاق مسرعلة ١١‏ قدمأكل ثانية صادم ب ساكنا وزتة 
© رطلاً فهاهي السرعة بعد اللصادمة 2 بج !© قدما كل ثانية 

س وزن ل - + ارطا ل وسرعنة * اقدام كل ثانية وزن مب رطلين 
وسرعئة © اقدامىة تحخركا الى جهتين متقايلنيت مطلوب السرعة بعد المصادمة 

!4 قد مكل ثانية 

سر ل >> /ارطا ل وسرعلة س 5 وب ل وسرعة سم 3 مركا الى 

















مر الياب الثاني 








0ك 





جهتر وإحدةر فم من السرعة خسرها لبي وم من القمرعة ١‏ سيهاً نيه 

ج خسارة ( 2 ١/15‏ ومكسب نب 4/1 

س" تربك ججدم بسرعة م٠‏ اقداءكل ثانية وصادم آخر مقعركًا الى الجهة 
المقايلة بسرعة ؟ أقدام كل ثانية تخسر نصف نخه فا في سية احدها الى 
الااخر 5 أنب:: 59[ دلا 

س وززن ل >- 1 ارطال ووزن ب » ارطال تحرك ب بسرعة لا 
اقدام كل ثابية الى جهة ل وبالمصادمة تضاعفت سرعة ب فا في سرعة ل 
قبل المصادمة ج ١57‏ قدمأ كل ثانية 


2 اذا صادم جسم مرن آخرمرنا تكوركد خسارة الاؤل 
مضاعف ماسره ل وكان غير مرن ومكتسب النافي كذللك 


وذلك لان الجسم بمرونتد يعود الى حا لنه الاولى بقوتر تساوي القوةاى 
الرخ الضاغط . وذلك لان انضغاط الجسم المرن قد لاثى رم مصادمه 
فسكة بدوإم مقأومة جواهره المندضغطة ايأ منث لامسة الى حيرت سكونه 
فبررجوع المصادممن حا ل السكون يكتسب اازخ نفسة بدوام نفس مقاومة 
اجواهر با لرجوع الى هيئتها . وذلك يشبه الجسم المري الى اعلى بقوقر لان 
اليحماذبية تبقى تضاده الى أن يني الى علو يكتسب با حاذبية نفسها برجوعة 
مدة الى الارض تلك الفوةا أتي ري يبا قاذا تصادم جسيان متساويان 
غير مرنين مفلا فان الناني يكتسب مايخسرة الاول بتفريق الثم . ولكن 
أن تصادم كرتا عاوج متساويتان على إفرض كون العا مريًا ماما فالمسم 
الاول لايخسر ما يكسية للداني فقط يل بمرونة النافي تتضاعف خسارتة 
وبمرونة الاول يتضاعف مكسي الداني كذلك . فضت أنا من ذلك قاعدة 





د عمومية المعرفة السرعة لمصادمة الالجسام اللرنة وني 


مضصاد مة الالجسام الم 





استعلم خسارة الجسم الأول ومكسي الباني كا لوكانا غير 
مرنين م ضاعف افسارة وإجع الضعف الى سرعة الاول قبل 
اللصادمة فيكون للك سود عنةٌ بعد اللصادمة ءُْ ضاعف مكعب 
الثاني وإضف المضاعف الى سرعته كذ لك فيكون للك سرعنة 
تتبيه . نجسب ة ذلك الاساء الى لجاب وألمسلبي قا حصسيتة من 
السرعة الى جهتراجابا فاحسب ما الى جهة ثقايلها سليًا وإن حسب المكسبي 
اجابا فاحسب الخسارة سايًا 

فيموجب القاعدة المذكورة ومراعاة ( رق 515 و55 ) تصير 
اذا تصادم الجسمانسائرين الى جهة وإحدة سرعة ل - ل _ تلتحا 
ب الست 

وسرعة نب داهب 

وإذا تصادما سائرين ١‏ الى جيهتين متقابشين سرعة ل ب[ للد الات لت 


ا د 
٠ *‏ . «* وسرعة قي سه لل هيلك الل ملاييب 


وبتحويل هذه العيارات نستفرج سرعات الالجسام المرنية بعد المصادمة 


© الى جهة وإحنة مسرعة ل س الست سه 
- معلل 





زف . . « 5 ب 3 0 
زفق حب معتا أت بو* ل (اللدمداحية حسة 

- ججيمتيت ينين 2. ل ع لت 
هه مرلليني) + عل ل 
١‏ 1 ميا ل عاب 


56 اذا تصادم جسمان مرتان متسا ويان يتبادلان في السرعة اي ان 
كلامعا ياخذ ا لتي كانت للاخ راصال 
فا ن كان ل > ب فالعيارة )١(‏ تصير بيّوإلعيارة () تصير 
لّ. اي ان ل تحصلت له سرعة ب وب سرعة ل . وذلك نع فيا اذا 
تصادما في جهة, متقابلة.لانة أن كان سني فأ لعبارة )6 تصير اب 





الم .ليلس للدلي 








التيكانت سرعة بأ الاصلية والعجبارة 4“ تصور ل السرعة1لتي لجدم. 
ل اصلا . فاذًا اذا كانت ححركتا الحسبين المرنين الحساويين في جيعيد 
معقابليين فالمصادمة تزجع كلا مما وف الرجوع + لّ يصيع ‏ ميو ب 
يشير + ل 

وإن حولدا العبارات الاريع المذكورة باعنبار إن ل > مب وب ساكن 
تحخصل البادلة المذكورة تنفسها لان العيارة (©6 تصيرصفرا! والعبارة 

تصير ل وهكد! العيارة () تصير صفرا والعبارة () 
تصير ل" 

61 أما مصادمة الاجسام المرنة غير المتساوية فسنضع لطا 
ثلاث مالاحظات 
١‏ اذا صادم جسممرن آخر مرن١صغر‏ ساكنافالمصادم يبقوسائرا الى قدام 
ولكن بسرعة اقل واللصادم يمبقة بسرعة اعظل مأ كانت لللصاحم اولاً. لان 
العبارة (0) تصير للحت التي في اجاب وإا أصغر من 3 . قاذًا 
يبقى المصادم معقدما في سيره مرو ولكن بسرعةراقلٌّ من قبل”. وإما العيارة 2) 
فتصير لح رمي اعظ من لَّ ‏ قاذًا ب يسير بعد اللصادمة اسرع من ل 
قبلها 

؟ اذا اصادم جم ٠‏ مرن آخر مرن !كبر منة ساكنا يرجع عن مسيروو الآحخر 
يسير معقدرما وأغطا سرعة أل من١‏ لي كان المصادم سأ ثرابها . وذلك | 
لان سبي سلب و للتلبي اقل من ل 

١ 3‏ تصاد مجسمانمرتان قي جهتين معقابلنين طا سرعدان متساريتان 
وسكن احدها قمقد ارم ثلاثةاضعاف متدار الاخي لانة لمأ كانت السرعدان 
متساويتين فالعبارة 60 تصير لاتحت ب., اي لل ب) 
ْ 5ل مي .ول م © ب 








ل مصاد مةالاجسام عير 


7 آن التجريةتوضز لكل ما قال في الالجسام المرئة لان اذا أخدت 
أجسام مرنة وجعلدا احدها يصادم الاخ رحسب الاحوال الذكورة سابقًا 
نظهر لناععة ما قيل في كل حال . وإذا تذكرنا بض ملاعب الولاد 
تتاكد ذلك ايضا لانة في لعب الكلة اذا انصيستكلة اللاعمت بعد د فعو اياها 
بقوقر شديدة باصبعه على كلة رفيقه الساكنة ١‏ لني قصد أن يصيبها فا أكلة 
الخانية نفر بسرعتر وتستقر الاوك في مكانها . وهكذا في لعبة المفوط نوع من 
لعب الكعاب الكعب الذي يصدم صف الكعاب المضرويب يدقع الذي 
يصيبةويستقر مكانة 
1 6ه اذا تعلق لجسام مرنة حت تكون في صفي وإحد مستقيم 

وصادم اتجسم على احد الطرفين بقية الصف يرسل زإخهة الى 
الجسم على الطرف الاخرويفعل به بوإسطة الاجسام المتوسطة. 
ولايخلواما ١ن‏ تكون الاجسام متساوية أو متناقصة أو متزايدة 
ولددظرالان الى هذه الالحوال القلاثة 

١‏ لتكن ل باس ... ف اجساما مرنة 
متسأورية معلقة عق تكون ل صف مستقيم 
يماس احدها الاخر كا في(شكل 55).ثماذا رفع 
ل الى خلف وترك ليقع على ب يسكن بعد 
المصادمة وهيل أن يسور بسرعة( رم 59) . 
وبعد مصادمة ب لجسم ألذي بعده سن يهدا 
ب وقيل س ارن:. يتخ رلئه يتللك السرعة تفسها 
وهكذا ترسل الحركة قي الصف الى أخرووف 
تزول من مكاهها اذ يمتى سائر الصف سأكنا 


ا 

















ع2 ألباب الثاتي 0 










؟ الاجسام التناقصة مول ب س أتغ اذا رّفع ل منها الى لكا في 
لاشكل ١‏ ) وترك ليسقط على ب لغحسب ١‏ رم 57) يبقل مرا الى 
قداماذ يكتسب ب سرعة اعظ مر سرعة ل الاصلية وس يكتسب 
سرعة اع ال 





فالجسم الاخر في الصف يخرك اذا باعظ سرعقر وكلمرس الصف 
يسرعت اعظٍ ما لمصاد مه ا 
؟ اذا كانت اجسام متزليدة في صف مثل ل ب اس ال ا شكل 51) 
فان سقط ل من ل عل ب يكتسب سرعة اقل ماكانت له ويفر راجعا 










(م51). وعلى هذا الاسلوب ب يرجعع عن سس وهل" جرااذ سير امعير | 
من الصف متقد مآ بسرعقر اقل من السرعة ١‏ لي تكون لسابته لوكان | 
احيرا 
١ن‏ كانت الاجسا ني ( شكل ٠‏ .4) على سالسلة هندسية فسرعة الاول الا 
سرعة الالخير في مثل (١1‏ به 

















لف كب راس استزكعة 
لفلف" ولك سان 


فالسرعات المتابعة في 3 كلت اج . فيظير من ذلك 
ان اية حلققرقي السلسلة تعرف يضرب السرعة الاصلية في ؟ مرتي الى قوقر 
اقل من عدد احلتات بو | حد و وقسمة امححاصل على 1ف مرق الى تللى ألنوة. 

وبالتهة اكولقة الالشيرج ى وي لي غ2 دلا اه 
تعد فاذ سرعة الاول : سرعة الاخير : ل اس درس ا ال 
غ1 

77١ 

5 أذا صادم جسم غير مرن حائطاغير مرن وخط مسيرو 
عودي عليه يسكن عند الحائط لان احائط يصادمة ينشسى 
نمه . وإذا صادم جسم مرن حايطً مرنا برج بالقوة أواار حّ 
الاضلي الذيكان له قبلالمصادمة 

ولمان ذلك لتغرض اك 


ل 
الذي صادمة ل فان الجسمين ل وس يثبعان على جاتيب ويضغط كل 
وإحد مما عليه بقدار زمه وهو يضغط على الاخربقدار ذلك .وذللك لان 
المتوسط مب ليس آلا وإسطة لايصا ل زخمل الى س في الجمهة المنقايلة ونم س 





ألنة عنة عت تست هه ننه مراك نس فس ع ججح جمس سس اج بع و جا ا يوسب ببسب هبه سه جه سج طح أ سب يكيس يبي بوجي يمسي سيب ابابا قا ا وس سي عاج جيه دده عبد سد سه ات لمجاب مب همصب سسسب ب 0 


4 البابمالداني.. 


الى ل 15 رايت 2 و54 ) وها ان الجسمين متساويين تكون ( رق 59 ) 


المرعة بعد اللصادمة س ب لال فتكون حركدما بعد المصادمة 
صفرااي لا حركة لها ويكون تايا فاذا قرضدا ب حائطًا ثابعًا وديا 
حي خط مسير الجسمون لمير في نقطة تماسهما وقوة ثبوته تكني أو تزيد وحم 
ل وصادمة ل سكن عيدة ويصد الحائط يغبوته بتوقر اوزخ _ريعادل زتمة 

ويضغط كل منهها على الاخربقدار نِم ل.ثم اذا فرضدا ل وإلحاتطالتابت 
عند ب جممين مرنين يرجح ل برونته يالقوة١‏ و السرعة ١‏ اي كانت له 
نفسها ( رق 154) 

١‏ اذا صادم جسم كروي غير مرن حائطًا ثابعا مسعقيا 
يقع المغط من مركر ثقله الى نقطة الماسة عوديا على الخائط سوا 
كان الحتائط عموديًا على جهة مسيرو ام ل يكن ظ 

ليصادم الجسم الكروي ب الحائط ١س‏ دسائرًا في جهة الخط ل س 
اوفي خط اخرفان كان ذا كنافةوإحدة فبركر ‏ شكل ؟2 
ثقلهومركز المسم نفسة ووإخع”ان الفط من مركزور أ 
ب الى نفطة الماسة حيقترجودي على الحائط.وان ا 
كانجانبة ح أكنف من بتية اجزائه حت يصير اس ١‏ 
مركز ثقله عد ممقلا فاذا رسمدام ص عل جهة ل س 3 
يقع خاريح نقطة الماسة ويدور الجسم حينقة حق ير د 
الخخط ب س من مركزور الى نقطة الماسة بمركز الققل م . وذلك لان المغط || 
ل نب س معان ميمركز مساحة الجسم لايعصف هادتة لخدم مروروعركز 
النقل معصف المادة (رق 25©)ولان ايجانب ل جح س سرع سرعة الايد 
الاخر درت المسم ومادتة تزيد على.ماد يغلب زخمة عليه قيدور حق 


3 








يصير مرك الفقل في (مخط #ب س وإذا فاته با لاستمرار يرجع اليه بعد عدة 
خطرات . شحكية حك الجسم المستدير الذي يوضع عل سح ١فقي‏ ومركز 
ل ليس في النط المساست تمت تملة لمعل ( بق ؟ )0 


النقطة بيا لسرعة اب وي م 3 

عبارةعن القوةا لبي تحركه . - + ' 
قبعد مصادمته المايط لد 

يرجح لكونه ججسما غير مرن 0 / ظ 3 

ولا يقغت لكويه لا يصادمة ‏ ح ى ب 5 


في جهة عمودية رتم 55 ) بل يسير تي جهة باح . حل القوة ١‏ ب الى 
القوة مب د العمودية على الحايط ضغط الحايط على الجسم او الجسم عليه ( رق 
١٠‏ )وال دا عل موإزاة الحمايط قاجسم يسيررلة الفط باي الذي 
يعدل اد قي وقنت مسيرا الى ب 

ثم اذا فرض ١‏ مربًا فبروتتة ترجعة من ب الى د قي وقت مسيرم من 
ب الى ي وبا لقوتين حجري في خط ب س قطر المتوازي الاضلاع د ي (رقٌ 
005 . ثم لان د س > دا لكون كلاها يساوي بي ود ب مشترك بين 
تا ذه من د نب والاداة س د به اد ب قالمْتلئان متساويان 
ونأويةاب دالي قرف يزاوية الوقوع تساوي د ب س المعروفة بزاوية 
الانعكاس . وقد تسم ١‏ مان زاوية الوقوع وس دبي زاوية آلا نمكاس وها 
متساويتأن ايضأ ذا لايخنى 





5" الياب الخاني 


٠١5‏ تتا نتدم انه اذا طادم الجسم حايطًا مستقها وجرى 
على هذا الداموس لي اذأ كانت زأوية الوقوع له بعد المصادمة 
تسلوي زأوية ة الانعكاس هوتام المرونة ولذلك حم أن جواهر 
الطواء وسائر الغازات و(لنور تامة المرونة او مرونتها قريبة ة جثامن 
التام لان الصوت الدت عن ارتجاجات الطواء اذا صادم سطنا 
وإنعكسعنة تكونزاويةالوقوع وزاوية الانعكاس ل#متساويتين 
كاسياتي في السماعيات.وكذ لك زاوية الوقوعوزاوية الانعكاس 
للدور اذا انحكس عن سللم املس يالاحظ اما متساويتان تماما 
كاسيات ف البصريات 

ثم لان بعض الاجسام كا لعج والعضظ غير تامة المروئة فلا تتعكنس على 
هذا الداموس اما لانة اذا صادمت كرة مرن عام سكا مربًا فزاوية 
الا تكاس ذا قنلف عن زاوية الوقوع لانها اذا كانت غير تامة المرونة لا 
ترجع بنفس النوة ١‏ لني صادمت السكم بها فيصغر د ب حيشتر مع بقاء 
ب ياود س (شكل 25 ) فتكبر زاوية د ب اس وتفوث المساواة لزاوية 
أبس 

٠١6‏ ويظهر ايضا من (رق ١‏ ١٠)أنة‏ اذا ضادت قوة غير 
ععودية جسما تدثر فيه فقط عقدار قوق يعبر عباخط يمن الجسم | 
وعامودي من طرف خطها غير الملاقي الجسممعلى خط مام 

لانة اذا ضاددت قوة مل س بب الجسم ب جاريا اوسا كنا مجذو 
أل جرهة مب بج فامها تضادة عتدا ري ب لان القوة سس 0 

























تساوي مب ي يسكن او تزول التوة اجاذية له يقوة س ب أو بقوقر اعظ 
اواقل من ب ي فجري في جهة باح اوب ن بقدر الفرق بقوة سرت 
١ 3‏ أن رن الحسن أعنا 0 “في كل ما قيل في المصادمةلا 
مئة .ل« الجسم غير الرن مصادمضه اخريكية رحا وعد رمق 
رخو بمصادمة الخر لك ات يغير الاول اسقرار الثاني سوا#كان 
الثاني ساكنا أو متخر و هكذا يقالت اللجسام المرنة.ومغل ذللك 
اذاصادم رجل حائطا برفسعاياة برجليه سرع اليومن الحائط 
نفس الرحم الذي صادمة به لنبوته( رتم 5) فيصم خاسر 7 ولا 
يمكئة ارن يضر احخائط بل افيض نفسة . وكذلك اذا جدب 
عل سيلا مربوط بسموه ثايت فالقوةٍ لسبب ثبوت 5 
ال الي جذب يا بل ونس عل سان خ بام يكور ٠‏ ويعير 
عن تاثير الصاد. بالمصادم عند الطبيعيين بالفعل وعن تاثر 
الول من النالى بالانفعال اوردٌ الفعل خلابد في كل مصادمة 
من فع ل وإنفعا(ع معاولاايكون الازل دون الغاني ولاالنافيدون 
الاول 


201 . وأماع ومن - اق ببصبصيد دن 1 





مسائل على الاجساممالمرنة 


د وزت ل ١‏ أرطال يسير + اذرع سيةٌ ألبانية صادم ب الذي 
ورنة " ارطا لى ويسير فينفس جهة ل بسرعة ه اذرع قي الدانية ها في سرعة 
لوب بعد اللصادمة بج سرعة لى > ل" ه وسرعة ب > غ/21 

سل * نب :: 4 :© ولجهة وإحدة والسرعتان مغل :2 فا هو 
تداسب سرعنيها بعد المصادمة بج 1:55؟ 

سأوزت ل + ارطال وسرعنة 5" لاقل ب الذي وننة لم ارطا ل 
وسرعنة + مطلوب سرعة كل وجهعة بعد المصادمة 

ج ل قر راجا بسرعة #/الا وب سار في جهة مسيرو بسرعة ع/1آ 

سس ل واب يقعركان في جبهتين متقابلتيت ول ساكب وبّ- ال 

فكيف برك المسمان بعد اللصادمة 
ج ل يرجم خيس سرعيه الاصليةو ب يسير بسرعة /' اسرعنه الاصلية 
١‏ اجسام ترداد مقاديرها عل سلسلة هددسية تداسي هدد مي 
؟ والاول يصدم الداني سرعة 5 اذرع كل ثانية . مطلوب سرعة الجسم 


الاتخير 5 سرعنة بج 
في قوة التباعد عن المركر 


١5‏ لقوة اتباعد عن أركرتي تلك القوة التي تجذب جما 
مركا في دائرة الى جهة ثقابل جهة مركرتلك الدائرة من الجسم 








قوة التياعد عن الأركر أ 


ل ل 0 


اذا تحرك جسم” خط مستقيوقه رد عن خط حركته لم يرك في 
داء ثرة تكون ح ركنة نييمة حركتي ن مركيئقيتت- ا 
لحداه! منقطعة والتخرى متصلة . تمرك 5 ١‏ 

”من 1 تي جبهة اد بتوق تسيره الى د ثم" 
يذب الى جهة المركز س لكل ترك 5 
دائرة اب ف بترت متصلة توصلة الى ي ي 
نفس وقت وصوله الى د نجري الجسمفي القوس 
اب قطر د ي المنوإزي الاضلاع 2 نتهة القوييت 29 
قي ذلك الوقت شه ور 5 . ولاضنى انة يالفوة أي قد جذب الجسم 
عن استقرار جر يانه في خط١‏ د الى جهة المركر قبرد الفعل ( رق 1١4‏ ) 
يضاد تلك الثوة بقوة تساويها تجذبة الى خلاف جهة المركز سوا كارن 
معلقًا بشي ءثايت كسوار عند الركرس ام لل يكن معلقًا وإدير بقوق الى 
جهة ارك . فالتوة برد الفعل اللشار اليبا! اتي تجذبة الى جهتر نقايل جهة 
س منة في قوة النباءد عن المركزا أتي مر تعرينها 

ان قوة البجذب الى جهة اللركر تساوي قوة التباعد عن المركرلان 
النانية رد فعل مهأ ا اشرنا نهي بموجب ( رق 1١5‏ ) متساوية لها وتسى 
بالنوة المركزية 

ثم ان الجسم بالاستمرار با لقوة ١‏ تي حركتة فيخط مستقم غيل في سييرو 

في كل نتطقر من عوط الدائرة ان ترك في خطمستقم ماسر للدائرة مفل 
خط ١‏ دل شكل 5 4). فاذا انقطعت القوة المركرية تبقى قوة الاسمرار ويسير 
الجسم قي ماس الدائرة ة . ولكن اذا كان مسيرة في جهة افقية أو مائلة عن 
الافقى غات رلك في خط شي ( رق 40 ) ون كارت عموديا على الاق 
يجري في خطه الى فوق أو الى يحمت 


ٍ 





كت لشاب القذق” 





وما يوخ قبوة الجباعد عن كك 1 ركة المتلاخ فاية يعلق طرفة 
الوإحد يا ليد وهسلك الآخر غير معلق أذ يوضع نمه حجر ديهة يدار يقوقر 
متصلة اذ مكون في مركز ح كته يسارع حركتة برهة” مم * ينللت الطرف 
غير المعلق فيقوة المباعد عن المركز برت الجر ني خط شي ماس لدائرته 
الى عدرلا ثتدراليد ان توصلة اليه لان قوة النباعد تكون اشد ة المقلاح 
متهاتي يده اذ لايكها ان تسرع تي حركها مثل ‏ شكلاة 
الاوّل - وعلى هذا المبدا تمطاير الاوحال من دواليب 
العربايات شعاه . ولايخنى انه كديا كبرت الدواير 
برقي الجسم برخ _اقوى لاية بتوسيع الدائرة ثرة مع يقاء 
وقت الدوبان في كل الدائرة على حاله تزداد 
السرعة كصيطها فيقوى رح الجسم وبالتهة نتوى 

قوة التياعد ولذا ك اللمتلاع الاطول يري الى ابعد 
أذا أدر بسرعة وإليد الطولى كد لكت 

وإذا رُبطت إسفغة خط رمم يلت بماء وأديرت 

يسرعتر فالماغيتطائر منها الى كل الجهات بسيب قوة 
التباعدعن اأركر. وعلىهذا الاسلوب قد تجنف الثياب 
المغسولة احيانا في لات الغسيل وذلك بان تدار 
بسرعةبعد مضعا في دولاب آلة القفيف قينلت الما 
بقوة التباعد وتجغ الثياب.وسرعة الف ومس مكّة 2 إل 
دورةقي الد قيقة قيلأنها كافية #جنيف النيا بكدّاينا > 

اذا ربط د لوملان ما يبل ادير بسرعةر له 
سقط الماء منة مع أنة ينقلب بدويأنة الى فوق ولا ببق مانع طيوط اللاء 














قوة البباعد عن الركر 4 


بايجاذبية أذ يصل الى البهة العليا كا ترى ( شكل 24 ) . وذللك مسيب 
ايضمًا عنقوة النياعد من ادارة الدلو بسرعةالغا لية الحاذيية ١لتي‏ لولاها ل 
نصب ألبلاه من حا لأحدد أنتلايه الى فقوق؟ اذا قليداء يدون ادارتو على هذا 
الاسلوب ٠.‏ 
1١١1‏ أذا سارجسم في قوس دائثرة حول مركزها يكون سم 
جيب ذلك القوس عبارة عن قوةٍ التباعد وجيبة عبارة عن 
القوة! في شرك قي خط مستقيم ويحسب ذللك القويى تتهتهى|ا 
لمراجسم ١‏ قي قوس أغ بثئقر تحركة في خط ماس للداثرة وبقىة 
الجياعد . اقسم هذا النوس الى ثلاثة اقسام معساوية ١‏ رر و وغ (شكل49) 
ورك الجسم أ بقوق تحركه على 
خط مسعقم في جهة 1ح وتتجذبة 
القوة ١ب‏ الى جهة المركر م 14" 
ولغرض انها منقطعة قاسم خ حا 
يجري في القطرالمسعقم آر . ثم 
| لفرض قوة رن جذبعتة الى جيهة 
المركزوكان يصل من ر الى ن 
بينا تجري منر الى دعل استقامة 
خط ارتكون رن قوة التياعد 
وت واو رك الالخرى ونتجهما و رءارسم رق يوازي ب س ويعدلة ومن ق 
أرسم وقس يوإزي ره فالتوتانرق وق و تساويان رن ون ولان دو 
تتتجة كل من الروجي ناذا تركبتا (ارق 8 ) تكون ١س‏ قوة الباعدحلل خط 
ام عند وصول الجسم الى ولان رق -- دب س وتكون س و عبارة عن ألقوة 
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ني تمرك الجسم في خط مستقيم - وهكذا يكن ان" يبين ان ١د‏ عيارة عن 
قوةٍ التباعد ودخ عيارة عن الثوة اللخرى عند وصو ل السم الى غ وهكذا 
اذا قم القوس اغ الى اقسام_صغيرة الى غيرنباية حتى تصيع الاوتار الصغيرة 
نقطًا في دائرة يبيت عل الاشلوب المذّكور اناد عيارةعن قوة التباعد ودغ 
عن القوة الاخرى. وإنا ١‏ د هوسم جيب القوس أاغ وغد جيبة 

٠‏ لك تستعلم قوة التباعدحن المركر سم دائرقي النانية 
الاؤلى اقسم مربع سرعنه على قطردائرته 

ليداراتجتم ! في القوس ١‏ بي للظتر من الوقت هي جزه من ثانية صغير 
الى غير نهاية نفرضهات بقوقٍ ي ب واي شكل 24 
١‏ رتم ٠١7‏ ) حول المركز س ‏ ولتغرض س- : 
سرعة الجسم في ثابية وط -- طول نصف القطر 5 59 
اس وق قوة الجباعداعتي الييت الذي ينزلة 
الجسم بهذه النوة في النطر ١‏ ف قف ثأنية وت - 
الوقت تقذ 1 ب- س لادت .ولأ كاست قوة 
الجياعد متصلةكالمجاذبية بي تتغي رمثلا كبري الوقت وجب برهارتن 
سقوط الاجساء بالحاذبية فتكون اي - قات" ولكن للا كان ١‏ ب قوسا 
صغيرًا جدًا يسو أرن مسب ة كوترو الذي هو متداسب متوسط بين اف 
القطراي ١‏ ط وإي فتكون ق نت" عداو 





اس له . 5 5 . . ٠.‏ 5 . لاق 
وإن تضاعفت هذه بموجب ( رمم 77 ) تصي رت السرعة ١‏ لني تعد نبا 
قوة التباعد حركة متساوية في ثانية وإحدة وهذه احيانا قياس قوة التياعد 





قوة التباعد عن المركر 6 






سرعتها في النانية الخانية مل قرض بطلان الجاذبية قي آخر النانية الاو لى 

من 00١‏ لتاقي دواثر_ متساويةقوة التباعد عن المركر تتغي ركتريع 
السرعةاذا اعنبرنا دوران الجسم مرة في كل دائرته فعبارة قوة النياعد تكون 
5 سترى . لتفرض حت يساوي وقت دورة تامة ولتفرض م -05 541 >4؟ 
نسية الحيط الى النطر فيكون 5م طا- سن نت اوس - 1 وبأ لتعويض 
عن هذه في 1 تصير 


اراد ل 
ا ل . حرق 


قوة المباعد عن اكز تخي ريا لاقام ةكقطر | الداره 5 ويالتلب 
كنع. وقت دوق ات 0 قىة النياعد 
0 كين مث : مج لي 
سس 


قاس 6 60 


ولتكن ع عدد الدورات في ثاية قلنا مس ؟ م طع 
© تصير و ككذلااث لاط لاع . .20 


م١١‏ اذا دا رجسمان حول محور ير برك ثقلما المشترك فلا 
ليكن | وب (شكل 4.5) جمين متصلين يقضيب وليدار أ حول مركز 


| النقل س قبموجب «*) قوة 
| التياعدعن المركر لجسم ١‏ في 
1-4 اا س اع ول ب ”ف ١‏ 
يي كاب لا نب سن اع لكان سس مي تفل اميت بكو ا 
اس دبالا دياس فقوة الجباءد عن المركر اذا لجسم 1- اي للدم ب 


ظ 














يت "ألبئبي الهاي 








فلايكون ضبغط عل الركر س بزيقده تموة النباعد عن المركر لامها عل 
قبوة الأنخر 
1 1 أن قوة التباعد لجسم عل الازض عند خط الاستواء 


تسترج يحسب 0010 ولك قوة التياعد عمن المركر مم في 
عرض ماتساوي قوة التياعد عند خط الاستواء مضروبة في 


مربع نظي رجيب العرض 
ليكن ن ص ( شكل ٠‏ © ) مور و! جنما يردم حيطا مع نصف التطر 
س . اجعل طا ل سات وطا 1ج ول +- زأوية أسات العرض وق 
قوة التباعد عن اللركر عدد خط الالجواء وققوة التياعد عنداوس -س 
سرعة دث واس سرعة| فلنام! مر 


ق-- مز وق > د 
ولكن س :سس ادا ط :هل فتكون سل لس امه وكذئلك من الثلك 
اسن مج لناطا مط عاد ل خالا من دسا شكل ١ه‏ 
مخال واق- ل - ول وعقايلة 
قبمة ى مع قهة ى لنا ”> - ىك جدال. ولكن لما د 
كانت قوة التياعد عند ا نضات الحاذبية إلى 
جهة أ مب وإلكسم اتجذ بة الارض الى جرهة س تكون 
اب الىاد مثل قرة التباعد عند ١الى‏ مضادما 
لجاذبية ( رت ؟ ٠‏ )| د عبارة عن مضاد با 








ها اذا كانت اب عيارة عنها وب د عيودا علي 7 
اد . ثم اللأكانت زاوية داب --1 سات ل قلنا 
دعاب اخ ل وى عاك ل ساق كال 





قوة الاعد عن الركر #7 





١٠‏ من العيارات السابقة يستعل أنه يقتضي ان تصي رسرعة 
الارض حول محورها 10 ضعفا لي تزول قوة الجاذيية عند 
خط الاشتوإعولايعود للمواد تقؤّهداك ونتطايران زادت متريية 


كه 


الارض 
لانه بموجب 00 ىك 2 اوق7 7 ط لاج حاث لاسا 

ويحسيا فرض قس انث فاذًا رات 3ط ]ا اج وس ح ايلا؟ ط لااج)- 
٠02+‏ «لا ١‏ مع [) - 24 زقدما مقدار سرعة الارض ١‏ أتي تزيل 
أجاذبية ثم ان يط اكارض عدد خط الاستواء - 56٠ ٠ ١‏ ميل دورعا قي 
4 ساعة فتكون سرعتها من الاقدام في الدائية - 206 كش ره 1. 
تكلنك س 1097 نقريبا 

1١‏ يظهر من ارق 1١5‏ )آرت قوة التباعد عن المركرللواد على 
الارض 1 تي تضاد جاذ يها نلف باختلاف ا 
الانتواء وي هنا ك “1// من الجاذبية ارم ٠١‏ 1 ) أي لو بطل دوان الارض 
عل حورها ككان 17 رطلاً تصير 1.6 رطلاً هناك . وبالايتعاد عن خط 
الاستواء الى تر احدى القطبتين تتتاقص قوة التباعد عن الركر بتداقص 
دواير العرض اذكائت الالجسام عند تلك الدوإير تكمل دوراتها في وقت 
وإحد حت تصير لا ثي عند التطبعين ولتغير كمريع تظير جيب الحعرض 
( رق 1٠١5‏ ) . فيدا» عليه المظدون ان ذلك صار سببا لكون الاجزاء القطبية 
اقرب الى مركر اللرض من الالستولثيةوكونها اقرب منها الى التسطي ع كالمقرر 
في فن الجغرافية.لانة اول ما حركما الخا لق جل شانة كانت مائعة 5 وكانت 
قوة الخباعد عن المركز تقأوم جناذ بية الارض أشد مقأومة عند خط الاستواء 
ولمرتكنلدقاوم عدد التطبعيئ فأنضغطت اللجزاء الفطبية وتباءدت الاستوائية 








م الباب الكالي 





عن المركزحتى صار القرق بين النؤظر الاستواي, "والقطي 1 ميلا ومن 
خط الاستواء الى احدى التطبتين تتداقص مقاومة قوة النياعد عن المركز 
لنجاذبية قيتنقص الضغط الى أن يصي رلا ثي» عدد القطبة . وذلك سل 
هيئة #لارض اهلبهية كارن مجسهها مصدوع بدوران اهلبهي حول قطرو 
الاقصر . وككن ككون الفرق بين القطرين صغيرا ول تبعد هيئتها عن أأكرة 
تعتبر غا ليا كرة تامة . وسياتي الكلام تي الرقاص على طريقة معرفة الفرق 
بين القطر النطي والاستواقي 

ان التجربة الاتية توج ما قد ذكر. شكل أه 
فاذا اديريت هذه الآلة ١‏ شكل ٠0١‏ ) جو 
بسرعة يظبر جاب قوة التياعد عرزن ١‏ ْ 
المركر . وهذه الالة فيها دائرتان من شريط . 
أومن سير معد قفي مرر: . تدورات حول / ور 
حور غاذا اتصلت هذه إلاكة 59 2 
ملنوف علييءا خيط وبحركت بسرعة فالدائريا 
بعقاربان على خط الحور وتتباعدان عند 5 الاستواء 5 يرى ثي الشكل 

وما يو لنا قوة البياعد عن المركر حِيّا هذه الله ( شكل 1ه ) 

شكل 5ه 







1 0 1 نكي ابل لاا رطأ لزانلا لأزازايل !اقول لل لل ل 


الرقاص 55 


٠ 

اللركر كا ترى ( شكل كه وإ يربته الا لة بمرعة يتباعدان عن الركرز 
ويصدمان طرق المسلكة في لحظتروإحدة ان كانتا متساويتي اجرم. وإلكبرى 
تصدم قبل الصغرى ان كانتا متدلفتي المادة . وات اخئلنتا في البعد عن 
المركر مع مساواتها في المادة فا ليعدى تصدم اول 

وبا يظهر قوة النباعد عن المركر ان دولاب اللو احيانا تكسراريا 
أعضل سرعة دورانه وقس على ما ذك رمام يذكر 

مسائل منثورة 

سأ حبر ثقلة اوقيتان ادير تي مقلاع طولة ثلثة اقدام + دورات يكل 
ثانية فا هي قوة الخباعد فيه بج >5 ق 5ط 

سان كان طول مقلاع قدمين فك دورة يتعضي ان يدورق الثانية 
حتى تحفظ قوة البباعد الحجرتي المقلاع يدون سقوطه منة باجاذبية 

5 / دورة 2 الثانية 

سس" عرياية وزيها /ا قناطير نسير بسرعة* ؟ ميل في الساعة على طريق 
حديد دارت في قوس نصف قطروء ٠‏ ؟ قدم فك تكون قوة الجدذب عليها 
الى خلاف جهة مركزدائرها 2 بج 1417ه ط ؟ قنطر 

سكم يقتضي أن تسرع الازض لكي لابيق ثقل للفواد على عرض يروت 
لي ات 





















الفصل السادس 
قي الرقاص 
5 الرقاص شريط من معدن معلق عسوا رداخل ساعة 


ددا الباسبالاني 8 


دقاقة قي طرف الامذل قرص معدي يخ طن في قوس صخي ر حول 
نقطة العليق لاجل ريك عقربب الدقائق. وتسى نقطة! لتعليق 
مركو احركة . وقي ما ياتي يحسب الخطران في خلاه بدون أن 
يفرك عل سعار. خلا ينظر الى صد اطواء او الفرك . ولاأجل 
الحث عن نوإميس حركة الرقاص تحناج ان نلتغت أولا الى 
محركة الالجسام على سح_مائل ظ 


أقل من قامة . وإذا وإزنت قوة توإزيه جسمًا عليه تكون نسبة 
تللك القوة الى ألحاذبية كنسبة علوو الى طوله . ووقت سقوط 
لجسم بالجاذبية في بين مل طوله يساوي وقدت نزول على | الس 

ليكن اس سظا مائلاً علوة ١‏ بعبودي على قاعدتوس ب الموإزية لسطج 
الافق وزاوية ميله١‏ س بوث ثقلا يوإزنة ق معلتا بخيط ث ن ق المار على 
البكرة ن والموازي ١‏ س. الجسم ث ساكن يثلث قوات احداها ى على جهة 
دا وإثانية صد السطج على جهة بي ث العمودي من مركر تقل الجسم ث 
على السط المايل ( رق ١١‏ ) في نقطة الماسة د وإلنا لثة امجاذبية في جهة 
كك اواي العيودي علب س فالمتلكثاي د يدل على النواث الثلك 
ونسية بعضها الى بعض تنطوطه بعضها الى بعض 15 ية الحركة المتساوية 
ع 5) لانة في تركيب الحركة الاساوية يدل على ابيان ثلث قوات في 























' وقت ولدف د ل أعليبا متك علوت" مسطحاك ١‏ رق 25 ] وق اللمسارعة 
' بثلئة تلات اتصاف المسطيات في ىن شكل +م 
نقى الوقعونسية اللسطوات بعصبا 
الى بعض 5 لا نصاف فوقت سقوط 
الجسم يق أي بالحاذبية ووقت فى 
تزوله في اد وإحد . فط اي عيارة ” 
عن قوة الحاذبية وإد عبارة عن 
ق ود ي عيارة عن صد المج 
رق 85 ) . ولكنة لمأكان مثلثك 
اب س يشبه اد ي تكون اضلاع 
ادب س ايض عيارة عرن. القوات 3 
الفلث اي انالبين ١‏ س عبارة عن اماد بية وا مبعيارة عن القوة ىق وس د 
عيارة عن صد السطح وإوقات سير الجسم بكل من بهذه القوات في مثل 
بيتها من مقلث ١‏ دس ب متساوية ‏ ثم اذا انقطع الخيط ن ث يسير اسم 
منهويا على السطج ١‏ س ,( لقية ى وللاكان البيت يتغير كا لقوة 15 قررنا 
وميجب ( رق ا) قاذا قرضدا.د البين الذي يسير : قي الجسم بالتوة ق 
في النانية ألاولى وج - البين لجاذبية يذ الثانية الأول اي 13/7 وعا- 
علو الس المائل وط - طولة 

يكون د :ج *اع :اط 

اما د > 2 لاج 

فالنىة ا لي تحرله الجسم في سطع مائل في كسر مرن الحاذبية صورتة 
على الج المائل ومترجه طولة ولريب ان هذه القوة متصلة علي اي سوج 
مائل فرض وتحرث حركة متسارعة . فالحركة على مطح مائل للاغندلف 





1١‏ الياب الدالي 










يا لديع عون حركة السقوط بالجاذيبة بل بألكمية . فا لعبارات الست 
اللذكورة ارق ه87 )تصار للسط المائل غير انة يقتخي التعويض بتيمة احرف 
دعن ج وهنا ندون العبارات المشار اليها وحذاءها عيارات السط الماثل 
” عبارات السقورط عياراث ١‏ لسعل المائل . 
0١‏ وسالاة 0م . .0.6 . لوم ميم 
0) بن >> اماج ميدث. .ام لاه سن > اااي 






هت 5218 عبط 
زفق 2 و 4 ل 0 0 3 و «عمج” 
إه4 سام 1 5 5 اليب يسمي 8 3 
يب سس اط 
© ايج م 2 
و 


زفق س - اج واء ٠. ٠.‏ 5 5 . لس 9575 
من العيارة 0©) يظهران ب© وأاومن (0© أن دب© س1 اذا 
كانت ج او 4 سكبية ثابتة . فمنتج إن ابيان الزول ف اوقاشر متساوية 
متوالية في كا لاعداد الأوائل او ؟ وه الؤ وإبيات الصعود كين الاعداد 
مقلوبة . وإيضسا ان السرعة اخيرا ان بقِي الجسم مركا بها على التساوي يسير 
مضاعف ما كان يقتضي ان يزل لكي بحصل تلك السرعة . وإلة اذارّي 
اود حرج جسم” الى فوق على سطم مائل يصعد الى بعد يقتضي أن يقال 
منة لَك تحصل سرعة الري 
١14‏ السرعة اخيرا بالنزول على سر مائل تعدل الحاصلة 
اخيرًا ياالسقوط ف علوه 
لان ب حاط هنا فيموجب العبارة () رس س عع مر 
+7(عدج » و عبارة السرعة للسقوط بالجاذبية في ع علو السطم . فعلى 
سطوح عفئلفة اذن س 2 لبك 











الرقاص 1 


اليعسيه سر ميس ل 


بلجاذية يلريك لول الى العلو 

لانة بموجب العبارة 0 وح جك سا ط ميل ولكرن. وقت 
السقوط في العلو - 23 . اذا 

وقت التدول على يج مائل : وقت السقوط تي العلو:: ط +01 لج ) 
ج01 : :ط +30 بج 2-5 عماج : :ا طبع 

م لمأكان و- د ط 7ج ) فعلى سطوح عفئانة ة ومدي 

كيت اله ان كان :. أعدة سطوح على - 15 
وإحد قالسرعات با ازول فيهاتساوية ١‏ او 


واوقات الشول كاطوال السطوح 

لفرض ان ١‏ س وادواي 
(شكل 56 )للا علو وإحد ادي. ثماذ ب 
كاتنت سن مه عد ء/ا وخاكبة مشتركة تكون س وإحة لجمبيع المططوح 
المذكورة . ويلا كان وه بي وعاكبية مشتركة بين السطوح فان وده ط 
7 انه في النزول على اوتاردائرة تدتهي في طرقي قطرها 
المتسامتالسرعات اخيراما لاطو ل وإوقات التزولق الاوتار 
وإلسقوط في القطر تساوي بعضها يعض 


لان السرعة الاخيرة (رم114) عراس( شكل 00)- داس 
اج ) سس ل تأت يج ا س حك . وللأكانت محل ككية ثابعة 
فالسرعة الاخيرة على س تغير مثل ١‏ س الطول . ثم مرجب لا رق 118) 










1 











بيد 








وقت الذزول قيأس 2 _ضلع 8 مه 
# محر راض م20 62 اس وقمث 


الستومة )اب النطر وقكذا يقال 
قي وقت التزول قف اد أوا ى ١أي‏ 
لآن اس وإب حينثثر عبارة عن يي 
اب يكون وقتااس -- وقت أ ب 
رق ؟11) وهكذا يقال أن وقت 
١‏ داووقت اى > وقت١‏ ب مجميع اوقات الول يا لاوتار تساوي بعضها 
بعضا وتساوي وقت السقوط في القطر 
1١7 |‏ السرعة الاخيرة في الترول على ساسلة سطوح مائلة 
تساوي (١‏ لسرعة الالخيرة من السقوط في علوها العمودي ان م 








تكن خسارة با لانتقاال من سل الى اخر 
لانة بموجي (شكل057) السرعة عند ب في وإحدة سو|#نزل الجسم قيرا ب 
ام يى ب اذكات علوها واحجد شكل كم 


ف ب . فان انتقل المسم الى 
السطع بي س يا لسرعة الاخيرة 5 
الاخيرة قلا فرق بين الازول 
عل اب وب س ويين الانول 
عل ىس لان قي كلاالها لمي 
السرعة عد س تسلوي السرعة الاخيرة با لسقوط في ف سس ٠‏ وبثل ذلك 
اذا انتقل الجسم من ب س الى س د يدون خسارةق ف السرعة فا لسرعة 





غ 





الإقاص 0 
٠#‏ 
عند د وإحدة سوإةكانت من الازول"على١‏ ب وب س وس ل ف د 
انها في كلما تساوي السرعة الاخورة با مسقوط في فاخ 
1 أن م اللذكور ف ال ة المابق ق لايصدق تاماسيل 
من 9 ألى الخريخسرخيعًا من سرعته ونسية الخسارة الى كل 
السرعة السابقة بقة كسهم جيب الزاوية يين السطيين إلى نصف 





القطر 
لتكن ب ف عيارة عن المرعة ١‏ لت يكانت لجسم شكلل/اه 
عدد ب إشكل لاه ) حلا الى دياد حل السو اخالي 0 
ود ف عوديًا عليه . فان ب د في السرعة الإعدائية 
على ب سن وان كارن نب مم © نب قف تكون داح رد 


امخسارة . وإفا داح ف سم جيب زأوية قاماه اى 
لدصف القطر ب ف فتكون نسبة الفسارة : السرعة 
عنك دب :3 ات بج : دب قف 2: عي بباء أ 
وإنا لاخسارة على سطر نحن . لانة ان فرض عدد السطوح المحوالية 
غير متدام يصير “نيا (شكل 58 ) . ولا كانت الزاوية بين سطحين متواليين 
من اللخني غير متداهية في صغرها فوترها صغير الى غير نهاية ٠‏ ولكن سهم جيبها 
اصغر من الصغير الى غيرههاية ايض لان النطر: الوتر:: الوتر: > فيكون 
سم الجيسب ككل من الروإيا الصغيرة الى غير حهاية في المخخني صفرًا ولذلك 
ولنن يكن مجموع جميع الزوايا الصغيرة الى غير هاية الزاوية المدداهية ١غ‏ د 
تكون كل الخسارة تجبوع اصفار ٠‏ قاد الجتم لا جخمر سرعة عل مخنربل 





1 ابامسلفاني 


يذ 

يحضّل عند لسفله نفس السرعة التي ' شكل بره 
يحصلا سقوطه في علوو ١‏ فيظبرات 
سررعة الجسم الاخيرة فيواحدة سول تزرل 
على خط متشاممي ام على سطع_ مائل ام 
على معن أن كان العلوواحدا 

5 أناوقات التزول عل سالاسل سطوح متشابهة 
ومنحنيات متشابهة كالالجذار | ا لية لاطواها 

اكات لسطوح ميل وإحد حل سط الافق فاوقات التتزول عليها 
سجذوراطوإطا . لانةان رسم علو وقاعدة كل سعم يصطنم مغلفات متشايهة 
وع : ط تداسب ثابت للسطوح اللتعددة وبيحسب ( رق © 11) 

ومه يد مه د مه خط اي ان الوقت يتغي ركاتجذ رالمالي للطول 

تمان كانت سلسلنا سطوح متشابهتين يان كانت السطوح المنداظرة متيما 

متناسبة وطا ميل وإحد على سم الافق يصدق أيضا امح المذ كور وهو ان 
اوقات اللزول عليها تذور المالية لاظوإلها 


د 


ف على ؟ 





وآ ف افقيين وتخرج السطوح السنل لتلاقهعا فيبرمن عل الفورارن كل 
الاصلاع المتعاظرة من الشكلين متداسبة وإجنارها الما لية ايضا متشابهة. لنقر[ 





لالرقاص, ١١7‏ 
واب وقت الول قيب - وهل" ءا قلنا 


واب ؛وآب: 0007000 ب 
وىاب :وي نبت ماي مباشماني دي : اجأ دب جا 
وى س اويا ع :ما سن :لاي م52 1370 نب 
فاذن با الطرجروب ب :وباس 4 عابي :لامي 
وعلى هذا الاسلوب وس 3 :وس 35 : :: مالاب : 0 ب 
اذا باجيع ولااب دب بن دس د ): وآ داب بن + اس 32) :2 
+اأ فب 13005 في :: لال أب + فب بسن لاس 3 )12نب ميس لاس 3) 
ومع ان في الانتقا ل من سط الى آاخر خسارة قلا تزال النضية صبيعة 
لان اذ كانت الزوإيا معساويةغاتسائر متداسية الىالسرعات الاخيرة ولذللكت 
السرعات الابدائية على السطوح ادا لية تبتى على الدسبة نفسها ١‏ لتِي كانت لطا 
قبل الاسائر فتداسب الاوقات لا يتغير 
ان البرهان المذكور يصدق فيا اذأ كان عدد السطوح في كل سلسلة 
يزداد الىغير مهاية حتى تصير ديات معشابهةوميلها عل سطع الافق متشابه. 
فاذا فرضدا ارن هذه الميات اقوس دوائر فلكوها متشابهة هي متداسية 
لانصاف اقطارها . فاوقات التندول على اقوس متشابهةكا لاجذار الا لية 
لا نصاف اقطار تلك الاقواس 
مسائل على الس المائل 
س كم من الوق يقتي الجسم إن ينزل 1١١‏ قدم على سطع طولة 
قدما وعلى” 7١‏ قدمًا جع 44" ثأنية 
س طريق حديد لما سطع مائل طولة 717 ميل وميلة ١‏ في 58 فاي 
سرعة لعرباية يا نزول على كل طول الطريق بثقلها فقط 
بج 1*9 ٠١‏ ميل في الساعة 


لآب 
ب 





لم١١‏ الياب أقاي 
























0 
١‏ سّ جسم يزن 5 ارطال سقط عل خط متسامت وجرك آخر وز 5 
|| ارطالل على مل ميله 45 فك ينزل الجسم ألاول في ١ ١‏ ثواتر 
03 1037 قدم 
بى* يوجد على جانب جيا ل الباقي سويسا مزلق ير عليه اخشاب 
من الجبا ل تضهد رالى جيرة عدد مك الجيل ومن ثم تدر في مهبر راين. طول 
المزاق ماي اسال وعلية >1 قدمًا ياي م وقت جبط تجرة من اعلام” 
ظ كب معد حل الائب الحقايل الى ذلك الشلر تلسة 
حيبت تنزلة الحاذبية كا انولتة قبل ٠.‏ ولولا مانع صد المواء لدام 
خطرانة 
المنطرة المفردة لرقاص في حركتة مى النقطة العليا على 
جانبي وإحد الى النقطة العليا عل الجانب الآخر. وإخطرة 
المزدوجة في تحركة من النقطة العليا على الحانب الوإحد الى أن 
برجع اليها 


5 2« 1 َ# 
تحور الرقاص خط مرسوم: في مركر ثقله جموديا على حورو 
الافقي الذي يذورهو عليد 1 


مرك زر خطران رقاص هو تلك النقطة من محورو ١‏ تي لى 


الرقاص 1١5‏ 
آذآ مضل ا _سسسسحح ل | 


جعت عندهاً كل مده لايتخفروقت خطرة من خطراته 

طول رقاص هو ذلك الجر من عمورو بين نقطة التعليق 
ومرك را مخطران 

جميع كُمَل الرقاص توه قي نقطة معورو. فا لني فوق «ركر 
امخطران من شاتها ارن تخطراسرع ( رق ؟ ١‏ ١)قتزيد‏ سرعنة 
ولتي تحنةمن شاما ان تخطر ابطافتةزّل سرعنة.ولكن حسبحد 
مرك امخطران المذكورهذا التسارعوذللك الخباطى-يوزن احدها 
الاخر عند تللك النقطة 

1 انة .ا كان قوس -خطرة مغردة لرقاص يتغير كطوله 

متتضى خصائص الدائرة وموجب ( رتم 115 ) يتغير ألوقت 
كُذربين القوسقوقت خطرة مفردة يتغيريكذرطولالرقاص. 
ويستعلم ظول رقاص وهو اليعد بيت نقطة التعليق ومركر 
المفطران اذا فرض وقت خطرةٍ مغردة أويستعلم وقعما اذا فرض 


طولة يهذه النسبة وي 
وقت خطرة مفردة:وقت السقوط قي نصف طول الرقاص 


:41" نا . أما يرهان هذه النسبة فيقتضى أن نيمث عن 


خصائص شكل هندسي يقال لك الكيكلويد 
اللسسسس 54ت رو رون 





| اباب لفاك 


1 الكيكلويد خط مضن ترءثلة نقطة” في يط دائرة تدان عل يغط 
مستقيم وإمخط المستقيم الذي ندار عليه الدائرة يلاقي مني الكيكلويد في 


طرقيه 

خدار الدائرة 1ح ب دورة وإحنة على الفط س١‏ ك الذي با لضرورة 
يساوي عميطبا فا خط اي تكلا 
س داعي ؟ المرسوم لعللك 2 ب 
النقطةمن الدائرة اليكانت َ 
ماسة للقطة س سيا ابجدات 
ارت تدور الداثرة يعرف > 1 1 


با لكيكلو يد ٠‏ وإذا تتصف الفط > ف ورمع ١ب‏ عونا يه فواضي” 
المت ب توضع يدث عور كويد اب يا وي قطر الدائرة ١اتي‏ 
رسمعة . اما خصائص الخحني المذ كور ١‏ أتي يرقف عليها برهان النسبة المذ كورة 
(ءق )1١11‏ في ماياي 
؟؟١‏ معين الكيُكاريد داح يساوي قوس الدائرة باح . لانة اذا 
فرض ببّد 1( شكل ١‏ ) موقع الدائرة اذ تكون النقطة الراممة المنجني عدد 
د . ارسم القطر مآ يوازي ب اومن د أرسم ت دحل يوازي س ١‏ فا لقوس ١‏ 
دآ- القوس ح ١‏ فاجيبان د ق ح ل متساويان قاقّاد سوب ق ل -1آ١ا‏ 
سس 1 س 1س تصف حيط ب بح ١‏ - القوس م1 - القوس ب نح 
115 عاس الكتكلويد عدد اي نتطترمئل ي ( شكل 5١‏ ) يوازي 
الوتر الذي يثابلة ب > عن الدائرة الراسية أرسم دحل قريبة الى غير 
عهاية الى ى> م.ارمم بكو إخرجة الى 5 فالمدلك سح 5 يشاية اللكلث > رب أ 
إلذي ضلعاه لاسا كرب لادان ن عسآن الدائرة عدد التقطتين اكوب | 








الرقاص 111 
متساو يان فا ذا كم سام و وجب شكل >1١‏ 
( وق 1179 ) القوس ب 5 بح- داح 
اطرج مر هذه العادلة ١‏ ابي قيلها 
ختوس ب الاسم 3 . ولكن التوس 
بكس ي > فامّاي 5 د. ويلا 
كان يكود 5 مساويبنومتوازيين 1 3 
نخطاي د وذّة لابد ان يكونا متساويين ومتوإزيبن ايضا.ولأ كان الماس 
عند النقطةي مجوزان يحسب مطابقًا لوتراجزء يد من الكيُكالويد اللطابق 
الفط المتدي لانة قد فرض كون هذا الجزء صغيرا؟ الى غير نهاية نهو متواز 








للوتر ب 
فت من ذلك ان الكيكلويد يلاق الناعدة قائًا عليها لان المابى عدد 
س بوأزي نب ١‏ الور 


6 أن قوس الكيُكلريد نباي ساوي مضاعف الوثر المقابل 
كمن الدائرة الراسمة ( شكل 21 ) 

أرسم جح هو وديا عل 5 ملا كان المدلك كح 5 متهاوي الساقين 
خط ح ها 22-7 التاعدة >5 فاذ أ 5ةاري الل سس 553 8ه ونا كان ح ه 
يسوغ ان يحسب كقوس داترة صغيريرسية تصغف التطر ب ح غخط كه 
بي وس مب أكاست ميس سا هب فاخا ي د وكه ها كبيتان يتالف من 
تكرارها قوس الكيكلويد باى والوترب ومن حييث أن القوس والوتر 
يبتديان معا من النقطة ب وكل جزء صغير من الاول مضاعف امحزء الذي 
يقابل مرس الثاني يلزم ان يكون القوس ب ىمضاعف الوتر بويا لتتعية 
كل القوس ب س سس مضاعف القطر١‏ ب وطول كل الذني س ب 5 
١‏ شكل .7) - كاب .ولا كان س ١ك‏ - 5ه4141؟ لزاب فكل 
الكتكلويد : قاعدته :: 4+ 141554 4»؟ 








1 الباباللداي 







ان وقت التزول على وككلويد الى النقطة السفلي من هى 
وإحدايذًا اذا ابعداً الجسم ان يسقط من اي نقطةكانت. ووقت الول في 
نصف كيُكلويد : وقت النزول في قطر الدائرة الراسية ل2:: تصغب حيط 
الدائرة : قطرها 

كن ى فم(شكل 59 ) دائرة قطرها َ م عامودي 5 سج 
شكل > 





َِ 
الافق وب غم نصف الكيُكلويد المنقابل . وليبعد الجسم أن يسقط من 
اي نقطتركانت مقل ١‏ . ارسم١‏ د يوإزي دب ى وعل م ذكقطر ارسم الدائرة 
دان طم مركزها عند ه 
أحسبا نك م د م وسح سى نصف قطر الدائرةٍ الكبرى وا ص- 
دش ولنغفرض السرعة عند غ س س ولان القوس غخ > صغير جد تحسب 
السرعة عند غ مثل١‏ تي عند > . ثم وقت التدول في القوس خ > يكون 


سد 
سن 77 جنا لص 8 20500 
شامة انا 02 سه قلع اناق و كا اموي 
فط ات 
2 0 مامش لاوش 600 


مكل امِل حَ فيقسية »١(‏ على 2 تضصير 
خ5_مكودي لردشى | امالس ااا 
8 من م ات ف 


غ ؟ ساي لاماالاس ص ) لاا نا ط 


:0 5 7: 5 5-5 4 355 1 52 
ووقت النزول في غ كس 2 لسرم كط م لان ط 








1١1 اأرقاص‎ 


وعلى هذا الاسلوب ينع ان وقت انول في أي قوس آخر صغير 
احد الاجزاء التي يتا لف منها لحني هو ,م مضر ويائي القوس المتقايل 
من الخيط د ن طم . فمتجان وقت النزول في تموس الكيُكلويد ام 
لج ماج * القوس رن عام ساك حك عر “لاغ لكتكفات س 14105 هر 
6ت 
0 ا 
ولأكانت هذه العبارة لوقت الاذول في ام مسعقلة عن نت ننتع جليا 
ان وقت التزول على كيُكلويد الى النقطة السفل هو وإحد ابذا اذا سقط 
الجسم من اي نقطةركانت 
ويماان وقت السقوط في ى م هوءاخ - مط س اماي فاذا 
وقت النزول في ام : وقت السقوط في ىم :: 4142155 ؟ لاب : 5 
ماع :5 54121655 35 :: نصف الخحيط : النطر 
2 
7 | اذا نشرعاس نصف كيُكلويد ملف عليه حيط 
ورّسم طرف الماس نيا فذلك الخغني مقل نصف الكيكلويد 
هيكة ومقدارًا 
خذ خطًا مثقل ص س (تذكل +7 ) شكل >> 
وإرسم صا عمودا عليهوإجعل صس “© / 
: ص أ :: نصف حيط دائرة : قطرها 
وكيل التوازي الاضلاحع ص س د أء 
وإخرج ص ١‏ الى ب جاعلا أب ا 
ص١‏ . وعلى ص س واد اريم نصني 
يندا ص ذا واد وحمت الاول 





ماس ينشر ميعدت عند د حق تصل نقلة الماسة الى لى ص غطرفة يكون 





1 1 لبلب الثانى 7 















ابدا قي نصف الكيكثريد د ب لاللافي اي نقطة "مكل فى في د أرسم ىف 
اخ عموديا عل ص س . ثم ىغ - ص ب وعلى ى ف وفاغ آرم تصفي 
الدائرتيت ىات ف ف طغ وإرسم الوترين كاف فط قاوفا (رق +1 1) 
عامس الكيكلويد عند ت . ثم صى- القوس ىا تك وص س ىدف 
فادّ مىي - د ف - النوس تاف . ولكن د ف - قاط قاد القوسان 
فات وفط متساويتان وإلزاوثان الجقايلبانك3 لكات ي ف فاغط . 
وإذ كانت زاويتات وط قائّتوت ي ف ناس ط فا وطاقات ١)‏ 
خط مسقم . ثم ان متاط فى > (رقٍ 1١70‏ ) قوس الكيُكلوريد 
ت د . فيكون ثاط ماس متشورا من د رط طرقة . وهكذا يبرمن ان 
اي نقطتر غيرط من نصف الكيُكلويد د ب في طرق ماس منشور من 
د عن نصف الكيُكلويد ص د فالما'س المذكور يرسم نصف الكيُكلويد 
دب . فاذا تزل ثثل معلق يخبط ملتشد على ص د ورسم د ب يكوكت 
نزولة من د الى مب مقل تدحرجه على سطج اد ب غير معلق لابه وإض” 
ان شد النقل في الخيط معلنًا به بتزوله قي ب د مثل ضغطله على الس | 
مب د يتزوله غير معلق.وهكذا يقال في زول الرقاص في نصف قوس 
خطرته 
قد يصطنع الرقاص احيأنا حتى مخطرق كيُكلويد 
كيكنويد طولة طول احد النصفين . فيكورن وقت خطرة 
مغردة:وقت السقوط فينصف طول الرقاص::655 1541141 
ليعلق الخيط ص ب في مركز الحركة ص حيث يلنقي نصفا ألكيُكليد 
ص د وص ى . وليكن طول ابيط ص ب - طول ص د أواص ى 








اللكللشسته انئاك 


شكل عد 
ص 





بو 


وقت التزول في طاب من أى نقطة ,كانت مثل ط : وقث الننول في 
اب :: نصف الحيط : القطر وبتضعيف السابتين تكون النسبة هكذا 

وقت النزول في خطرة مفردة : وقت الستوط في نصف طول 
الرقاص :: 5ه41241؟ 1١‏ 

5 الماكانت النسية المذكورة في آخر الرم السابق نصح ابذا لاني 
نتطتر ابعدئة با لتزول متها فكل خطرات رقاص الكيكلويد ثتم قي اوقات 
متساوية مها كان طولكل خطرةولكن ذلك لا نعم في مخ آخر خلا 

| الكيُكلويد . غيران قوسا صغيرًا جد من كيُكلويد عند القطة السفل ب 
وض “أنه يطابق قوس دائرة مركزها عند ص . قاذا خطر رقاص ل 
اقوس صغيرة جدًا نصح ما قبل با لنجربة .وهوانة في رقاص دائرة أقوزس 
غير متساوية أيضا هر فيها الرقاص في ارة قات متساوية ٠.‏ وأن وقت خطرق 
الى وقت السقوط في نصف طول الرقاص كلسية 414105؟: 1 . ولهذا 
السبب وقاص ساعة فلكية يعلق بركز الحركة منها حتى يخطر تي اقواس 

- 


1٠‏ لالجل وضع قوإعد لمعرفة طول الرقاص ووقت 


يي ديب يدي بيو بيج يي 


0ك 








1 الياب الثاني 






خطرة مغردة مدذوقوة حادبية 
افرض وس وقت خطرة رقاص وط طولة اي البعد من مركز الحركة 
اق مركر المفطرإن فوقت السقوط في تصففب طوله - ,22770 ) سسالا 
وأفرض م 1 ؟ وج- ١1/1:‏ فتكون السبة مكذا 
واعالاظي) :دم ١‏ لووة لالاكط) ‏ ومذ- 6 
قاذا عرف طول الرقاص يستعلم وقت مخطرة وإحدة . ومن الحهة 
الاخرى اذا فرض وقت خطرة يستعلم منة طول الرقاص 
ونج لنا من العيارة ايض ان ومه اط او لنا هه القاعدة 
الوقت الذي فيه يخطر رقا ص خطرة يتغي ركالجذ را الي 
من الطول . وذلك يطايق ما نقررارتم 11١5‏ ) 
وكا ان ومه خط كذلك ط مه و' . فائاان كارن طول رقاص 
يخطر ثوإني يساوي ط قفرقاص يخطر مرة سية ثانيتين يساوي4 ط وإخر 
يخطرانصاق ثوإن يساوي 3 وقس عليه 
ثم اذا فرض طول رقاص يخطر في وت مثروض تستعل قوة الجأذ بية 
.0 . لانة اذا كان ن طح كه تكون ب 2# وات تغيريت بج ١‏ نتغير في 
اعراض شخئلفة وإعالى عخلنة يكين طلس 22 مه اج دأ . وإن كان الوقت 
"كتانية مثلاً ثابنا فان ط مه بج فلدا هذه التاعدة ا 


طول رقاص مخطر ثوإني يتخي ر كقوة الحاذبية او انحاذيبة 
تتخير كطول رقاص 


ايضا ومه +2 أي وقت خطرة يتغير با لاستقامة كاجذر المالي من 


الرقاص 117 


سل س2 
الطول وبا لقلب كالهذر اللالي من الراذبية . وذلك يطابق ما تيل 
دق 1 
.لأكان عد د الخطرات ع في وقعمنروض يتغير بالقل يب كوقت خطرة 
واحدة فادًّا عه م5 اوع مه اطبا لقلب وجمه طع'. فاذا كان الوقت 
وطول رقاص مفروضين فلنا هذه الناعدة 
1 لمأكانت الجاذبية تتغي ر كطول رقاص أو كبريع 
عدد خختطراتهاثقرر قي الرق السابق ويموجب (رق ١‏ ؟) تتغير 
بالقلب كبريع البعد عن مرك الازض قطول رقاص مع بقاء 
الوقت لخطرق مفردة أو مريح عدد الخنطرات مع بقاه الطول 
كل منما يتغير با لقلب كيريع البعد عن مركز الازض . تمن 
هذه النسبة نتوصل الى معرفة علو مكان عن سك الازض أى 
نصف قطر الازض غير الاشتوا كا لذي عند القطبة لانة 
يقصرعن الاضتواي بالاإتعاد عن خط الاستواء الى نحواحدى 
القطيتين الى أن يصير الاقصرهناك 
لنفرض ك - علو جبل وس- نصف قطر الارض وج - الفوة على سح 
الارض و و- وقت مخطرق مفردة لرقاص هناك وج - النوة على ابل 
وو-وقت خطرق له هناك و خ > عدة المخطرات على سطج الازرض في 
ساعتر وس - عدة المخطرات ١‏ أي يخسرها الرتقاص فيساعة على راس ابل 



















11 الباب؟فالل 1 


4 
قتكوين مخ بخ سه مذة المخطراتت على راس اتجبل قلدا 
١س‏ + ك)": حص 5 سك اس م 0 


ولأكانت جد كبية صغيرة جكًا يا لنظر الخ لايحصل خطا يعيا به 
يحذ فها من العبارة ورغ فقصار 
ساعد 
قلنا هذه التاعنة وي ٠‏ لي تعرف علومكان من اخدلاف 
عدد خطرات رقاص أضرب نصف قطر الارض قي خسارة 
عدد المخطرات في وقت مغرو ض كساعقر وإقسم الحاصل على 
خطرات الوقت المفروض 
فاذا فرضا رقاصا يحطر ثوإني خسر بنقله الى راس جيل ثانية وإحدة 
في الساعة تكون عبارة علوو ك سا -تككفة ب 6 ! ميل . وإذا قرضت 
خسارتة 5 يكون علو الجيل 5/5 ١‏ فعلوة +لآ؟ الج 
مم لفرض س > نصف قطر الارض الاستوائيوس نصف قطرها القطي 
وط طول رقاص مفروض وقت خطرتهكثانية عند خط الاستواء وطاك 
طول رقاص يحطر خطرة نفس وقت الاول فنا ما مر 
عط ؛ ذا : 0 2 أى ' 
علس يبهد حي لس 6 
فاذا عرف طول رقاص يخطر توائي عند خط الاتواء وطول آخر 
يخطر ثواتي عدد القطبة ونصف قطر الارض الاستواي يمتعل القتطي أو 

























عرق طول الاول وتصف القطر الاشعواتي وتصف التطر القطبي يستعلم 
طول رقاص مخطر ثوإني عند التطبة من العبارتين اللذ ٠“كورتيت‏ 

ثم مغرض مخ- خطرات رقاص على خط الاستواء وخ خطراته عند 
التطبة مع يقاء طوله قتاهامر 
ل ال ان 


2 لأس اس 


وسح الوم كد 

ومن هاتين العياريت يستعم نصف قطر الارض القطبي أو عدد 
المخطرات هنا ك مع بقاء طول الرقاص علي حا له 

١١17‏ أن صد اطوا وإلفرك على نقطة التعليق يعوقان الرقاص 
في نزوله وصعودو في كل خطرة ولاجل التعويض عن ذلك 
جعلوا لك ني الات الساعة دفاشا يدفعة قليلا بحيتث يتعوض 
عن القوة والسرعة | لني خسرها بالفرك وصد اطواءويدوم تخركا. 
ولولا ا لفرك وصد الحواء لكان اذا تحرك يبتى تهرك الى الاند بدون 
وإسطة . لانة باجاذيية يصل الى خط اجهة ثم بالسرعة اي 
أكتسيها يصعد لى علو مساو للعلوالذي هبط منة 5 مر ثم يرجح 
كذلك وهكنا يدوم مره 

1 ثم اتشفيحصل عدم ضبظ الساعات الدقاقة مر. 
تاثيراحرارةوإلبروثةلانا لشريط المعلق به الرقاص يطول صيقًا 

ويقصرشتا>ولان عد د المخطرات في وقمترنتغي رذ ور الاظوال 





1 الياب الكاني 





١ 5‏ 
بالقلب فتقصرالساعة عدد ما يطول صيعًا وتسبقعند ما يقصر 
شماه بنسية جذور الاظواال .فللاجل ازالة هذه النهذورقد اخترع 
رقآص يضبط الوقت تنام فلا تطر له الحرارة ولا فقصرة البرودة 


ولبيان ذللك نقول انة قد وجد با لامان ارف نسية تدات الخاس 
الاصنر الى تَدّد النولاك هوكسية ٠٠١‏ 1:1 
١ذأكانا‏ متساريين طرلا فيتعضي ان يكون 
النحاس 5١‏ عقدة مثلاً وإلنولات ٠٠١‏ عقدة 
ىّ يزيد طول الغحاس عقدار زيادة طول 
النولاذ ارينقص بتدار نقصانه . قاذا ارتنع 
التماس حيتتثر ومبط الفولاك يق طول 
الرقاص على حاله . ليكن ر رقاصا ولتكن 
التضبان القمسة المدلول عليها بالحرف ف 
فولادًا وإلازبعة ١لتي‏ عليها احرف ان نحاسًا 
ولتكنممركر_الحركة فبيان وإض امن الرسمان 
قضبان النولاذ با حرارة تطو ل الىاسفل فتطيل 
الرقاص برها تللك التي من تجاس ترتفع الى 
اعل فتقصرة لكوهها ثابتة في الاسفل وبا لبرودة 
نقصرهذه الرقاص وتطولة تللك وقد جعل 5 
طول التي ترفح الرقاص الى طول ١‏ لتى تقرلة كنسية 1-: ٠‏ خيرتفح 
بمقدار ما يهبط بالحرارة او يهبط مقدار ما يرتفع بالبرودة فيبقى محنوظًا على 





الرقاص ا 


طول وإحد ولا تخدلف عده خطرائ ,ل يحنظ الوقت يكل تدقيق ٠‏ واول 
منترع للذا الرقاص رجل اسمة هرسون اتكليزي فاكرع اكرام زائدا بشأن 
هذا الااختراخ باعظاء جاتزة معتبرة 





مسائل في الرقاص 
سْ ما هو طول رقاص يخطر ثوإني حيث السم يسقط 171/7 قدمًا | 
في النانية ج >1١‏ 5 عتقدة 


س اذاكان طول رقاص يخطر ثوإني ©541١‏ عقدة فك يتتضي أن 
يكون طول رقاص يخطر عشر خطرات في الدقيقة سج ؟55>لا1 اقدما 

س في لددن طول رقاص يخطرثوإني 5415 ؟عتدة فا في السرعة 
١‏ ثبي لجسم ساقط قي اخر النانية الاولى اعني 1 ج 

امدق؟؟>1١‎ 

سرع تقلت ساعة” دقاقة تضمبط الساعات من خط الاستواء الى النطبة 
فكانت السبق 1/55 افي الساعةوتصغفب قطر الازض الستوائٌ ه >ه 1لا 
ميلاً فك هو النطرالفطبي 2 بج ©4454 لاميلاً 





عه 4 
ا 0 الجا رم 


الفصل الازل 
قي الخل وإلقيان وإينان 

؟؟1 عل اليكانيكيات هوالحث في مايتعلق بالالات . 
وميكانيكيات كلءة منسوبة الى ميكانيكا لفظة يونانية معتاها آكة 
ان الالات نقسم الى قسميرن بسيطة ومركية فا لبسيطة 
ويقال لطا ايضا القوإت الميكانيكة ست وى الخل وإلدولاب 
وإلبكرة ولس المائل وإلبرغي والسفين . والأركبة يي ما تركبت 
من أكثر من وإحد من هذه الستة . وعند الحصر يكن ان تجعل 
نوعين وها المخل و[ اسح المائل لان مرجع الكل اليبواكا سياتي . 
اما للخل فموعصا من حديد أو من مادة اخرى توضع على نقطة ١‏ 
لي يرك طرفاها حول تلك الدقطة كمرك ر؟حركة ويقال للك 
النقطة دارك ويقال ليزي الخل الوإقعين على جاني الدارك 






1 ا 


+ع 4 “+ + + لاج لج لاط لجالج بالا اليا يا 
5دل«اد اكد اترء 0001 ااا 
ان 21 7 ااا اا 


00 
0 
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ذراعاة . ثم ان الخل ينقسم الى شكل 77 
ثلاثة انوإع الدوع الاول مأ كان . 5 

فيه الدارك بين القوة والفقل ٠‏ ى 

والناني ما كان فيه الفقل يبن 

القوة والدارك . وإلنا لك ما 0 


كانت فيو القوة بين النقل َ 
حيشيدل ق على القوقود على ثْ 


الدارك وث عل التقل في النلغة 

4 اله لوإضم ان اذا رفع مخل من الصعف الاول ئقللة 
بقوة ما فلايد ان تلك القوة توإزن ذللك الثقل ولا فلا يرتفع 
فتكون نقطة الدارك عبارة عن مركر ا لنقل لجسيين 

السبة الكاثدتبين القوة وإ لنقل اذا توأزنا على عخل ني كنسية 
بالقلب كا مرفي مركر النقل 

وررهان ذلك ليكن ١‏ وب وس ثلنة|ثقالى متساوية معصلة بشرايط 
تلفقي في مراكز تتلها عههيئة مثلث . قوإت ان مركز النتل لجسبي ١‏ وس 
هوثي محصف ١‏ س لكومما متساويبن - لنقرض د اللتصف اوصل بين 
دوب قاذا وضع مثلث ادب س على حرف مستطيل ينطيق خط د ب 





عليه يوإزن! ب سِ ككون١‏ وس وحانثئان في دوب يوازن نفسة ايضًا 

لكون دعب قد مر عل عل مرك رثقله . شكل 0 
وهكذا يتال اناب س يتوازرت 
عل خط أي اذا قرض ي منتصف 
س ب وإلاثر وإ ان غ ملق خط 
85 مباوأي في مركي الدتل للثلمثك .ى 
اخرج أ ى الى ن وإرمسم س ن يوأزى 
د ب. ولأ كانت زاويةس ى ن > غغى مياوسى معداى دب وس ناى + 
المنبادلة هاب غ ى فالمتلك س ى ن -غ ى ب (اقليدس ق5؟ ك 1) 
وخط ن ى عساى غ اي ان يخ - / غ ن.وإنما خط د غ المتوازي خط 
سن لانة ينصف ١‏ س قي د ينصف ١‏ ن ايضا قي 3 أياغ سغ رن 
(١اقليدس‏ ق؟ ك ).وقد تيرهن أن غ ى هو تصفغ ن فيكون لصفا 
غ اايضا. ثم لكون الضغط على نقطة ى هو بمقدار مجديع ثتلي ب وس قاذا 
وضع نب وس عدد ى ووصل بشريط بين ى وأ فلايحصل فرق في الكيس 
بل يوإزنان الجسم ١‏ على دارلثر عبد غ . إنا ب + س ل 5 1 فاذا حسينا 
ى ١‏ خلا وغ داركًا وإيجسم ١‏ يكيس مقدار قئىة عدده ؛ وكان ن الدقل عند ى 
مضاعف الفوة عدد ١تكون‏ خ ١‏ ضعفاغ ى وعل هذا الاسلوب يبرهن أنة 
اذاكان النقل عدداى ثلئة اضعاف القوة! يكون اغ ثلاثة اضعاف غ ى 
وهل" جرا 

اذا نسبة النقل : القوة :: بعد ألتوة عن الدارك : بعد الثقل عنة 

وإعل اله لايحصل فرق تي البرهان بين ان يكون ١‏ وب وس اجسامًا 
مسعديرة أو غير مستديرة لانة أذ كانت غير مستدررة تجعل مرأكر تد 
عند ا وب وس زوايا المدلت كمركر اللسعديرة 

ونا برهان آخخر لذلك وهو . اقرض ١‏ قورب ثقلاً ود داركًا ببهها. 





1 المفل وإ لفيان وإلليزان علد 


و 
فاذا د ا ر ب الى س حول الركز دي ثانية تمرك ! الى ي نفس الوقت 
أى في ثانية فيكون زخم 11لا أي وزم شكلها الى 
يب سدبب لا باس ومن ححيمك أن ١‏ وب 
قد فرض كوعما معوإزنيت» فيكون زَخم اي 5[ ى 
الوإحد مساويا لزخم الاخراكًا ١ا1اى-‏ اب الا باس قنسية 
١ -‏ ب ::التوس عباس «التوس أى 
ولكن ب د ١1د‏ :: القوس ي س * اى القوس 
اكأأدب :باد ناد 
اي أن القوة الى الفتل كيعد الدقل عن الدارك الى بعد القوة عنة 
فيكون١‏ 1 د س نالا بد ولذلك بحسب 11د يخا الجسم وب 
كاب د زتها لجسم باذا اعديرنا زخم احدها مع زم الآخر 
لنفرض ان القوة-ق (شكل 15) والنقل-ث ود بعد النقل عن 
الدارك ود س - بعد شكل + 
الفئةعنة في الخل الاول - 3 






ىانشاناب دت:دا سن 
وتحويل هذه السية 
- 5 اث عا ماد ١‏ 8 
نصور قي دس ا أل 
قا دب فاذا عرفت ثلاثة من هذه الاز بعة وجهلات الرايع ممعأ كان استفرج 


© ثم قي هذا اللدوع من الخل الضغط على الدارك > مجموع 
النقل وإ لقوة لانما مستقران عليه 15 اشرنا الى ذللك في البرهان 


111 


ق روس 
السم ل 


عش كر متا 











أواد س اس أومب داه 





ادل اباب اا لك 

عل النسبة اللذكورقانلا و مل دق : دس : نبا د وجيع هته 
النسبة تصيرئسية ث+ ق :دق ::< س -+دبد : مياد وإذا فرضنا 
د > الدقل الضاغط عل الدارك يكون د حث+ ق وأا دس 
دب د حدهب س اي طول الخل كلة ويا لتعويضى تصير النسية 
الاخيرج 





ددى :2 نبا سن : نياك وهكذا 


يرهن أن نسية ددث:: ب اس : دا س 


اي نسبةالنقل الضاغط عل الدارلك : وإحد من الدقل وإ لقوة: 


1؟1 ولافرق في ذلك بين ارد يكون ضغط الغخل عل الدارك الى 
3 ا 





ْ ق 
أسفل 15 مراو ال اعلى اذ يكون الدارك فوق الل 5 ترى ( شكل 17٠١‏ ) 
فأنة يتبيين با لبرهار:. السابق نفسه حة اللسية المذكورة اي أنة اذا توازتن 
أشفل وإلقوة فسبة احدها : الالخر :: بعد الئخر عن الدارك : بعد الاول 
عنة 





الغخل ,ول ثنيان وللينان هه 





















ويتسعن ايضاكا تبيهن سايقًا الى نسية الختل الضاغط عل الدارك 
احد التقل وإلفوة :: طول اغفل : بعد الدأرك عن الااخر 

تنبيه . يجب أن يلاحظ ثنة آذا ترك ذراعآ الال معا في جبهة ضغط 
الغؤل على الدارك5ا اذا الخررى ذراعاة محمولاً عي ظبر دابقر ترك ممما الئل 
والقوة فا لدارك يحمل اكثر من التقل وإلقوةاذ يحيل حيتترزخم كل منما 

اما الدوع المانيهىإلبوع الما لمث من الل فتصدق عليها النسبة المذ كور 
أعيتها. لانة اذا نظرهًا الى الدوع 
الداني كا ني ( شكل الا )نرى 
وإكا ان اققل هنا كا لدارك 
الضاغط الى اسنق فوق الخل 
في النوع الارل من اللنل. نالل 
( شكل70)وإلدارك ب هنا الضاغط الى اعل كا لنتلهنا ك 

فاذا وضعنا ث هدا موضع د هذا ك وب موضع ث كذ للك 

ب اللا عشاذق 22 دبا مع 1 عيداث 

مل 2 عب 22 اسيم من 2 لك سس 

فترى من مالاحظة هاتيت السبيين الى التفل وألقئة نسبة احدها : 
الاآخر : 4 : يعد الائخر عن الدلرلك : بعذ الاول ويه ذات اللسبة اللذ كورة 
الول الاول 

وعل هذا الاشلوب يكن أن يبرهن ان هذه النسية تصدق عل الخل 
الخالث . وعلى كل حال يظهرانة كلا ابتعدت القوة عن الدارك توإزن 
قل 1 غلم . لانة مع يتاء ق وب د يتغير ث سية الاويل من السبتيكت. 
اذكو رتين كتغير ب دق وهكذا قي نسبة للخل الاول وإلنالك 
17 سب ان تلاحظ جهة القوة والنقل . فار:.. جعت 





يرفلا ' الياب أقائف 


جرهتا القوة وإلنفل مع للخل زاويتين متساويتيت وإلافلاتصج 
الدسية المذكورة بل تكون القوة : النقل :: مودي من الدارك 
علخ بيهة النقل : عمودي منة على جيهة القوة 

مقا له ليكن | ى مذلا موإزيا السطم الافق داركة د ولتفعل النوة ق 
قي هذا طخل على جهة ا ى غير العمود يةولينعل الثتل على جهة عمودية يث. 
أخرج اق الى ب وإجعل د ب 
عمودياعليه ومن قى ارسم خط 
قح موازيا للافق وإرسم اح 
عودا عليه نتكورن أق قد 
أغعت الى قوتين اح وح ق ق 
وتكون اج في الناءلة ضد 
الفقل ث وبالموازنة يكون لنا تْ 
ببوجسب نسبة الفل اج لاد اب نك كااى اد وإماا ح ق وا نب د متساويتان 
لكونها قائئيين وب١اد‏ - ١ق‏ ح الداخلة المنقايلة فيثلفا! ب د واح ق 
متشايهان ونسية اى : ام :: أ د : ب د ولتحويلها تصيراح اد - 1 قلا 
مباد وقد بيدا أن اح لا اد سانث لاى د فاذا اق لا ب د ساث لاى اد 
وقد جعل اق للدلالة على النوة فتكورن. القئة مضروية في العمودي من 
الدارك على خط جيهتها بعد اخراجم - النقل لا بعدم عن الدارك اي نسبة 
ق :ث ::اى د : داب - فاكا اذا كان ذراعا الخل خطين نين او ليسا 
على استقامة وإحدةيوجد طولاها اللذان تصدق عليها الدسبة يرمم عودين 
من الدارك على جوت النوة وإلنقل 1 
وتجوزان تحول النوة عدد ى الى قوقر فاعلة عدد مح عمودية على سطم 






























اخفل و لقبان والميئان 11 
الافق بهذه النسية!ق ٠١‏ 2 ألنوة عدظٌ قى : القوة عدد ح ثم تجري النسبة 
بموجب تسية' للخل ولاتخفى ان هذه الطريقة اسهل عند اعنبار ثقل الخخل 

افيا مر ل نلتفت الى 5 ثقل المخل وكنا نحسبة خطًا مندسيًا 
لاتقل لة. ولكن اذا اعزير ذلك وكان ذراعام” غير متساويين 
فلا يعرف الدارك احقيقي بنسبة الخل المذكورة لازن الذراع 
الاطو ل ساعد القوة على أن ثقيم أكثرمن الثقل المنروض جب 
أن يكون الدارك اقريب قليلا للقوة عر: مكانه الذي يتنر 
با لنسبة وسياتي الكلام على معرفة الدارك احقيقي. ونا اذا جعالنا 
ذرايي اللخل متوإزني ووضعدا النقل وإلقوة على جانبي الدارك 
فلاحصل خلل في النسبة 
فاذاكان الدارك د معصف ١‏ ب( شكل 75 ) وعلقنا باللخل ثقلا 


05 8 3-02 
مثل ث عند س وثقلا اخر مفل ق عدد ح وث وإزن ق تصدق حينئذ 


هه 


نسبة أطخل وي ث : اى :1 سودح دد س أي ث لا اس اد > اق ا ساد .ودلك 
لان اسل م قد تمأزن ن قة للامل بع أن ولا ميل مع الفقل فكاهما_ تعلقا 








هذ اللاي الباشث 


١‏ د ثي نقطة معل سكا في ( شكل! .74 ) ييمث اذا وفع ث وق يتوانث 
الخخل ١‏ ميدق + بوإمطة الثقل سح قلاغلط في النسية يلا مرموقيل ان نعوف 
الدارك القيقي يجب ان نجد عبارة ثقل الخل 

7 +19 (ماطريقة معرفة ثقل الخخل نبي 15 ياقي ‏ لنفرض ارس ١‏ مب 
غذلة ضعة عل دارك عند د حي يكون ذراعاة 1 د ود ب غير_متساويين 
ثم عطق قلا مثق ى ستى يجمل الل ١‏ ب موإزنًا قي تقطة مثل ل وإجمل 
دس ات وإقم هب الى نصفين في مم.قلانى ان التقل ق عدد تمان 
الى يكون قد وإزن ثقلس ب فضلة الفذراعين لان اد وه س معساويان 
قهما معوإزنان وإما مركز تقل س ب فهو في المنتصف مح فكانة علق من جح 








ثقل ‏ س ب ووإزتة ق افرض ثقل س ب -- ث سما مرق ال ه --. 
ث كاج د وإا اح د سس داح بس وها نصفا جرت الخخل ١س‏ وس ب | 
فتكون حم دس تصف الف لكلوس/أاب فتكون ى لال د س شهدا وكا 
؟قكلت اي تقل فضملة ذراعي الخخل اذا توإزن في الفقل ى- ضعف ذلك 
النقل لا بعدم عن الدارك + طول اللفل 

وأقااثقا ل اسطوإنات ذات تن وإحد تتغير كملواعها فلنفرض ان 
فل اليل دب اك وكا نقدم ثقل س هب م “تفلت فيكون لا هذه السبة 
“كلت : ك :: ب بن : اب ويا لقمويل كه 5ق اليف 








الخل تبان اليتدان تأده 

اي اذا توإزن للخل يشل مسلق عدد نقطترقي الذراع «الاقصر 
يعرف ثقل للخل بضرب مضاعف ذلك الثقل في بعد عن 
الدارك وفسمة اتحاصل على فضلة طول الذراعين . ولا حصل 
فرق في العبارة اذا فعلت القوةق الى فوق وضغط الدارك الى 
تمت فوإككا لتهنه برهن العبارة على الاصلوب الذ كور 

4 أماالدارك احقيقي فيعرف بان تضيف نصف ثقل 
لفل الىكلمن لفقل والثوة ثم ول احدها معنصف ثقل الخفل: 
الآخر معة :: بعاد الاخر خن الدارك : بعد الول 

ولبرمان ذلك لتنرض1 ب علا يتوإزن عليه ث وق على اكدارك 
١‏ شكل 27 اجعل شكل "أ 
إن يو سس أده فك مر 5 _ 
يجب ان يوإزن الذراع 
١د‏ للذراع مب د 
نصح السية وعل ذلك 0000 
يقتضي أن نحذف من ث كمية توازن س ب قلتغرض تلك الكبية - ك 

“كاد أو 5-5 ع اد 


ولنغرض ثتل المخل - نت نسب ما لقدم ند ب ساد 7 
عام الاب داو 5000 


| 32 
وآ ث كات دحاف 
ل 2 نباك :أت 
وبتحويل النسية تصيرا ىد اث 1د اك سدق ا نبا 




























لمعيس عر. 


1 أليانب انأ لت 





وبا لبعويض عن قجة ك تصاز اد ا عث ال امع لاب ا ل لمي" 
1ن اق ميا 
وبالثل تصير اد اءث 1/4 مالا ١د‏ ساى لابج عاكلا بان 
- الى أدعارتث جلاثك )سراق + عأ2) لاب د 

وتحل هذه المعادلة الى نسية ث + /ا مده قى 64 بق :باد :اد 

اي لحي تجد الدارك للبوع الاول من الخخل مع اعبار ثقل جرم اليل 
يجب ان يضاف نصف ثقل التل الى كل مرس الدقل وإلقوة على حدارثم 
تجري النسية على ما نقدم 

4١‏ ثم انشيجب طرح نصف ثقل الشزل من كل من لفقل 
وإلقوة ايضًا اذأ كانا يفعالان الى فوق والدارك يضغط الى أسفل 

مفالة في (شكل *لا )اذا توإزن الغخل ١‏ ب في د تصدق. السية ولكن 


يما اندب اطول من ١‏ د بمقدار س ب يشد ثقل س ب ضد ق فلا تصداق 


شكل كلا 





مالم يطريح من ق كبية توازن س ب فلدفرض تللكت الكمية ك وثقل اللخل 
نت كحسها نقدم 


ل ملك 3 كك رساي 
يشكس الشكطت ارارق 6ك كاسد 


مساق لاك 

















اغفل وا لقيان وإلمينان : 3 
43 0ك 
وك _ اج بحسوسطاد 5 
ويا لسبة ق - كا ع.ث ::أن :اباد 
وهب د كلاق سا بب دكا لك حداث لاد 
ويا لنعويض عن قبيةك ديد لاق 6 مثة لاب م + أ نةلا1 د 
مث عاد 
وبا لتقل وإلفلك .ب د (١ق‏ --ع! مق )1د (ااث عاق ) 
وبا لنسية ق - 6// دك : مث - لايق :أددأبي 
١57‏ وإما انوع الثاني من الفل فلنفرض ان١‏ ب تخل من. هذا 
الصدف القوة قيه عند ١‏ شكل ٠8م‏ 
وإلتقل عند د وإلدارك 
فلا يخنى ان الفتل يشد 
الى اسفل وإلنوة وإلدارك 1 
الك اعلى ولذللك يكون الدارك فيه عوض النقل في الخل الذي قد ذكر 
قبيل هذا وإلنتل هدا عوض الدارك هنا ك . فاذا اعثيرنا ثقل اغخل 
وفرضداة مش كا مر وفرضنا الضغط عدد الدا رك - .ب يكون لناميا مر 
ب سع/أا نك ق عاك أ نات 
وتجيع النسية تصير ا الب للا ى انث 7ق لسعلا مث” 4 أي 1 مبات 
وإنا لكون القوة والدارك يحملان ثقل اغفل وإ لنقل معا يكون 


ق + ده نك لايك 





0 





إويكون ث دق سع/ دقَّ::1 ب : مهاد 


لي يجب أن يطريح من القوة فقط نصف ثقل الخال 
لي تصع الدسية في النوع الذاني من للخل 





1 فاشك 


© اوإما النوع انالك من العفل ك1 الرسم . قلفرض ١ن‏ القوة تفعل عدد 
د ية الوسط فبي بمنزلة الداورك شكل الم 

الذي يفعل الى قوق ية العيل 20 

الول وإلضخط على الدارك مغل 1 
التوة هناك ولنفرض ان الضغط 
علي الدارك م مب قمن فسية المعفل 


2 ؛ ل 
يس ع/! عثك: رثك حك / مث :ة أ تأاضاد 


ا 


وجمع النسبة عب دث ل مش :مث لل «أمق :لنب ؛ فياد 
وإننا ككون القوة هدا حاملة ضغط الدارك والتقل وثقل اغخل مما يكون , 
مبلددث لامك ساق قبا لتعويض يكون ق : دث لل ع/أ مث 2: انب 1 دياك 


الي يجب ان يضاف في الغذل النا لمك نصف ثمل اللفل الى 
النقل فقط [ي تنم السبة 
ولاتضنى أن اذا شد عند الموإزنة الاوسط الى اعل يشد ما 
على الطرفين الى اسفل وبا لعكس ولدا من ذلك قاعدة عهومية 
تنوم الدسيةفي الي نوع_كانمن! لنادةاعذا ل وي اذا كان الاوسط 
يشد الى اعلى يجب ان يضاف الى كلي ما على طرق المخل نصف 
ثقل الغخل و( لمكس با لتكس 0 
4 ني الميزان وإ لقبان . اما الميزان فهو آلة لمعرفة ثقل 
المواد وهومن الدوع الاؤل مر الخخل مسب العيارفيه قوة 
وللوزوت ثقلا ويجوز العكس والمسما رفي الذي يدورعليه 





الخخل ع( لقبكن وإليزان. 1 
ظ الا ا تت 
لليزان هو الدارك . وذ كان يقصف خيومساواأة العياربالموزون 
يعرف الثاني من الال فلاجل ضبط الوزن فيو يحب أن يكون | 
ذراعاهمتساويين تماما في الطول ول لوزن وإن يتواز نكنتاءحق 
يجعلا لذراعين عل موإ واس الاق .واليحصل خطا في الوزن 
لاه ما مريظه رجلا أن تقلا على الذراع الاطول يوازن اكبر 
منة على الاقصرويا لمكس وهذا النوع من الميزان يقال 2 ميزان 
الغثى وبالاضطلاح الدارج الميزان الذي ياخذ ويعطي . فليهر 
الوزن احقيقي اذا وزنا ثقلاً في كفي ميزان هذا أضريب وزنة في 
احدى الكفتين في الوزن ني الاخرى وخذ الجذر المآلي من 
حاصلما 


تي شي 5 ا 2 أن 


شكل ك2 





ق العيار على الذراع الاطول الذي هواصغر منة .لالايخنى ثم رفعاكلاها 





كا . آنباب الشثالمك 


ووضع ك في الكف الكاني وواذن ق” الذي هو ]كير من سا مرك ؛ ق 
باد :اد وك كلتك وإيضا ك : ى ٠1د‏ + نباد ا 

و بضرهاتين العيارتين تصيران كا -- ى لاق وك 7ق 7 3) 
اى يوجد الوزن الحقيقي في ميان غش لموزو رما بوزنه في كل من كنتى 
المينان ثم ياخذ الحذر المالي من حاصل الوزنتين 

© يوحدانواع كتيرة من الميزان جميعها مصدوعة على الميدا المذ كور. 
ولنذكر هنا هذا التوع من المينان المدلول شكل 25 
عليه بهذا الشكل . فانة يحنوي على مضل مخز : 
اهس امامل طرفة سثقلا تابنا وهذا الخلا ك 
يدور علي الدارك هب الذي هو ممعار مغروز 
في العمود ج ح . وإلذراع ١‏ معلق الكنة 
يبه.وإلريع قاغ المنروض عليه درجات 
متصل با لعمود وعليه تمرك الخخل . من نب ارسم 2 
الفط الموازي للافقغ ك ولبرسم علية العموديت١‏ ك ود س- فين ثم ان 9 
باك وبه متداسبين با لقلي كا لتقل في الميزان ي وإلثتل الثاأيت س 
فيكو نالميزان موازتا( رق/37؟١1).‏ ولكن ان ل يكونا كذ للك . يمرك الل وس 

تبعدإعن الدارك او ثتربب اليه الى ان تقف حيث يقتضي أن تكون الموازتة . 
وهذا الريع مم الى درجات بوضع اوزان معلومة اولاً فيإي 

١55‏ اما القبان فهوايضا من النوع الاثو من الخزل ذراعامة 
غير متساويين مثل ب س و س د معلق به الفقل ىق لبترك 
على الذراع الاظطول س د <“تى يوإزن اثفالاً مخدلغة معلقة على 
الطرف الائخر مب وهذا التقل يقا ل لك بيضة القبان 














لال ل سيا 





نسب مامرٌ بدون التفات الى تق الذراعين نسية ق :ث:: ب اس * 


أس أي ث لا دب اس اق اس وإفا ق وب و س مفروض انها لا 
يتغيران أنّاث ددا س فان جعل س 13ب نب سالك معساوية اي سب 
ساس آوس سح ؟ اس 1 فان وإزن ق رطلاً عبد 1 فيوازرت رطليت 
عند نبّوثلاثة ارطا ل عدد سَّ وهل جرًا. ثم لنغرض ان عصا القبان ١لتي‏ في 


شكل كم 





من فولاك لماثقل وان زيادة ثقل اإذراع الاطول س د عل الاقصر س دب 
تكون بمقدارانة اذا وضع القتل التحرك ى عند ي يجعل الذراعين متوإزنين 
فان وضع النقل عند ب وكان موازيًا للتقل ق معلقا عدد ١‏ يكون لنا 
ث لاب سن سداق اس + ق لاسي > ق كا( أس + سي ) - ق 
ااي » وإذ كات ق وب س ثابيت اذا ث واي "قأصطداع القبان 
وإحالة هذه يكون ا نتدم . غيران فرّض الدرجات يجب أن يبتدي من 
ي . وقد اخشترع انوع كثيرة من القيان يسهل ادراكها على من يعرف الميدا 
المذ كور 

237 الخل للركب.هوعنة اخال تجءل خددةلى تفعل معا.ولا 
يخنى انة كلما كثرت الامخال في التركيب تزيد نسية الثقل الى 
القوة فترفع حيقذ موة صغيرة ثقلا كييرًا جذا وا سترى 
| فني تركيب الخال مضدة ممّاكا دل عليه في ( شكل 5 ) يمسل 





لل 


#رجم للبلا االمقليى 





توإرن اذأ كان" اث :دب س ادف خا يغ ءاس كلاب ف دخ . 
ذكل عد 5 





الأ ك 


يدل عليبا حرق ك ورفاذن 
ق ؛ لك :: ماس :٠س‏ او كا قاد ' 
0 
مك اد يلغ :د غاور 
ويشرب هته السب تصيرق كنت اكه بياس جاح ف لاي ل 11س ا 
ياف دخ 
اي انة في الغخل المركب القوإت المنثابلة تكون معوإزنة اذ تكورت. الفوة 
إلى الثقل كنسية جاص لكل الادرع على جانب الثقل الي حاصل كل الاذرع 
على جانب القوة 
ثم الضغط عل الدارك اس سدق + م ساى بدا كلاب ب تكلس 


21 قت يعي اسن الت مي 2 
. ف أت ندره مس 4ل داح 


كد 





اغ سر لك رشاه 


ولاتغنى على النطن ما مر ني اذل البسيط معرفة طريتة اليصرف اذا 
اجدلنت ججهة القوة وجهة الثقل جدا نتدبر ١‏ 





اعدف 















س على طرف وإخط من ذل مستقيم طولة سبعة اقدام عُيّق ثقل مقدارة 
١ :‏ ارطال وعلى بعد © اقدام من ننطة التعليق وضع دارك فم يتعضي ان 
يعلق في الطرف الاخ رلاجل حصول الموإزتة بج !رطا 

سس مخل من الصدف الناني طولة © ؟ قدما ففي آي يد .رن الدارك 
يقتضي أن يوضع ثقل رطلة حتى يقام بقوة تحمل ٠‏ رطلاً قاءلة عند 
طرف لفزل | لج ١١‏ 

س؟ عفل مستقيم اسطوإني طولة 4 ؛قدما ووزنة 74؟ق خط طول 
ذراعه الاظول > وإلاقصر © اقدام على طرف ذراعه الاقصر علق قال 
* أق 5 اط فاي ثقل جب ارت يوضع عدد طرف الذراع الاطول ليبقية 
بالموازتة 2 لاحدذ 

سٌ جسم وزنة 1١‏ وطلا قي كنة مينان غش وغ اق 17ط في كننه 
المانية فاهو وزنة انيقي اج كق 9اط 

سن زيد وعر مساويار:. طولا ملاعل اكتافها ثقلاً ونث قمطار 
ونصف معلا على عصاء طوطا 1/6 اقدام والفقل موضوع على بعد 11 اقدام 
من زيد فم على كل مما من الثتنل اج زيد حمل 2577 وعيرو حمل 
بايا 1 

م لول الذراع الاطول منقيان قدمان وعتد تأن وطول الاقصر 
عقدة اوضام التعليق فيه موضوعة حتى ان ثفل بيضة النبان. ١‏ أي في 
رطلان اذا وضعت على الذراع الاطول على بعد ١ ١‏ عقد من نقطة الجركة 
توازن 4 ايطا ل على طرف الذراع الاقصر وإلبيضة لا اصح ان توضع على 
بعواقل من ؟/' عقبة من الدارك فك يقعضي ان يكون .طول اجزاء التقسيم 


1 الباب الثالثك 





لي تزن اوأق وماذا يكون وز اقل ثتل وإعظٍ ثقل يوزتان عليه 
ج اجزاه التقسيم عقدة . والتبان يزن من رطل الى ١‏ رطلا 
س مفروض النوة ق شكل 21 
ع١ ١‏ ارطال ق هذاالرسم ١‏ الما 
قاعلة بوإسطة انخيط قلن1 ون ] 
وخط ل ن العمودي علىا ل 


_- ؟اقدام وان ه اقدا ا 
والذراع اد - 1 ود ب- ؟وثقل لفل> ارطال قي تيم الفوة ى من 
ايقل عند ب مث عم لط 


الفصل الاني 
في الدولاب وا جرع 
4 أما الدولاب فمعروف واما الجزع او احور نهو 
اسطوإنة"داخلة في وسط الدوا لاب متدة به اتحادًا عمًا وكلاها 
يدوران معنا على خصاً مستقم يمر عركزي قاعدتي المجزع هو حور 
مشترك لكليما . قعدد تشغيل هذه 3 لجل حمل ماني 
النوة تفع على حيط الدولاب فيجهة ماس على جانب وا لتقل |. 
عدد حيط اتجزع كذلك على الجانب المتقابل.ولاضنى أن محور 
الدولاب كدا رلك م نغخل يدور عليه ذراعاء” ونصف قطرالدو! لاب 





الدولاب وامجزع ك1 


ونصف قطر الجزع همأ #ذراي للخل الاطول وإلاقصر وإ لقو 


:| المحورالى جهتر وق النوة الفاعلة 
ش على الدولاب ها قوةان تد يرو الى 


وؤلنق_ لا نتغير نسبة احدها! لى الالخر ما دامت القوة مس 
الدولانب 5 سيائي ولوانتقلت القوة الي خللاف الحهة المتقابلة : 
ول لدولاب وإلجزع ليسا فلا نوع من الخفل داع النعل 

ليكن ث ( شكل67) ثقلآ معلقا باجزع له قوة ان يدور على خط لم 


الجهةالمنقايلة. فوإضان نصف قطر ور 
لحمو رواس نصف قطرالد ولانب ها 
البعدان اللذان يفعل عندها 
الشفل وإلقوة وعدد الموازنة زخوث 
يقتضي ان يساوي رخ قى - فاذا ْ 
قرضنار نصف قطر الدولاب و رّ قصف قطر امجزع يكون ث كار- 
ق كار أوق: ث: رار 

ان جذبالحيل قوّة في جهة ىّ اوق عوض تعليق النقل ق با لحيل 





كي يضاد النتل ث فلا يزال ماما حيط الدولانب فتيتق الفوة فاعلة على 


ا 
ْ 
ا 
إٍ 
ا 
ا 
ا 


بعد مثل س ١‏ تصف قطر الدولاب لاز:. س د وس ب كل متها نصف 
قطرايضًا ويساوي س ١1‏ . والقاعدة المطردة لموإزتة هذه الآلة في 


اذا فعلت القوقماسة للدولانب فنسيةا لقوة الى لنق ل كنسبة 


| نصف قطرالجزع الى تصنت قط ر الدولاب 


5 أنلم تفعل القوة عمودية عل نصف قطر الدولاب5ا اذا ربط 





اوقل الملضب اقافك 





اميل عبد ! وفعلت عل جهة *تمرفة مثلى 
اق ( شكل 84)اذ يدل الشكل على سطر 
قاطع الدولاب وا حور صب قامون الخل 
١رق/ة؟ ١‏ ) 


ق : دثك :ة نبدث 2 سن ث 224 صف 
قطر اور: فصقم قطر الدولاب مضرويا ه 1 
في جيب الزاوية التي تجعلها ى مع نصف قطر الدولاب 

تنبيه . يجب أن يحسب نصف قطر الدولانب ونصف قطر الجذع مى 1ْ 
محورالحركة الى مركز الحبل اي يقتضي ان يضاف نصف شمن الحمل الى 
تنصف قطر الداير اللقوق عليه . فلفسبات تصف قطر احيل الذي عل 
الدولابوت نصف قطر الذي عل الجمذع فتكون نسية الموإزتة للدولاب 
و ادع هكذا ق :ث :: نامع #رط+ات 

15 الدولاب الركب . اذااحركت دو ليب متتابعة‎ ٠ 
في (شكل 6 ) تس التي توصل‎ 
الدوا ليب السائقة ة ولتي د تخرك‎ 
مقل ب ود الدوإ سب اللسوقة‎ 
5 وخاموس الموإزنة فيهاهوا لقوة الى‎ 
التقل تخاصل انصاف اقطار الدوإ لي السايقة 411 ل‎ 
انصاف اقطارا لدوا ليمي اللسوقة‎ 











النهولاده وا جزيع 11 


المسكة ف سج يتنضي أ تحسمب مه الهو إليب المسوقة واجرح عي هن 
الدواليب السائتة 
لتفرض نصف قطر ب حدس وتنصفب قطراد سس ونصف قطر اجر 
ونصفب قطرس -- ر ونصفب قطري س ر ولنغسب القوة الناعلة مر 
ثم ق:ك:ردقح 


كك ق: نكف دف :: رلا ند : ق 7 ا عن م 
فان تساوت الدوإليب السايقة وكذا المسوقة وكارن عدد كل من 
النتبين ع تكون 


20 كيك 
ندااار دس 
مسائل في الدولاب وزع 


سس قوة ؟١‏ رطلاً توازن قنطارًا على دولاب وجوع_ طول تضف 
قطر اجزع 1 عقد فا هو قطر الدو1 لاب يج اقدام و عتد 

سَّ ث > ه قاطير ور > ؛ اقدام ون- 6 عقد أما الثتل قيعلق 
عمل قهنة عقدة وإها القو فناعلة عدد محيط الدولانيب. بدون حيل فاي كو 
تحيل القثل ج 4 رطلا 

س"اربعة دوإليب مسوقة اقطارها هىو- أى؟ من الاقدام حركت 
بقوة © 1 رطلا فاعلة عندٌ مخحيط الدولانب الاول وهذه الدوإليب ينعل 
احد ها على الاخر بوإسطة ثلاثة دواليب صغرى قطر كل منيا ٠١‏ عتد 





12 أنباب الاك 


والدولانب الاخير يدير جزعا قطره .4 عقد فلي ثل يجبلة, حيل مليف | 


على هذا لور اج 27 رطلة 
الفصل اثالث 
في البكرة 


١‏ اليكرة دولاب صغيرمحفور محيطة يدور حول محور 
مدخل في مركزه وفي طرفي شعبتي ساعدة وذلك الحورقد يكون 
تابتاوقد يكون مركا .اما ليد الذي عليه ترفع الاثقا ل بواإسطة 
بكرة أو نظام من بكرات فيسيط جداكا سياتى بيأنة 


قا لبكرة المنردة المابنة كا ليكرة١(‏ شكل 25 ) المملق عليها اليفل ث 
الذي تفعل به ألنوة ق بوإأسطة شكل حم شكل7/ 
الشط ناث المار جنر الخيط ل سس 00 | اا 
فائدةميكانيكية فيبا. وذ لك لانة 
انكان الحبل رك بسهولة حول 
البكرةفوإض ان الشد علي جاب 
وإحد متساو ل#على الجانب الاآخر 
وبأ لنتيية أن القوة يقنقي ارت 1 
تساوي التفل الذي تحماه وإلنائدة الوحيدة ٠‏ هذا البوع من الكرة فيان قو 
مفروضة يمكن أن ترفع او تحرك ثقلاً مقرو ضا على اسهل مراس بتغيير اجهة 











اليكرة 2 
الناعلة عليهأ القئة. اما اشمغط عل محور اليكرة افوإض انة يساوى ىدث 

؟ ٠‏ ولكن ان رفع ثقل مكل ث القوة ىك في (شكل/ا ) فاعلة” 
على خيطر مارعل بكرق متتركة ى 5 على بكرة ١‏ فالامز واضح اذاان هذا 
النقل يحمل يخيطين١‏ ي وددي . وإذ كان معلا من اليكرة ي فلا يد ان 
يفعل هذان الحبلان على بعدين متساويبن من ذلك المركر وبا لضرورة 
لا يدان كل خيطيجيل تصف الثقل ‏ وإنة الوإتضخ اله مما رقع النتل ث 
بامخيط١‏ ى فلا بد ان يرتفع با لقو قى الناعلة على خيمط تهرك بسهولتر على 
البكرة التابتة ١‏ . فاذًا اذا حصلت موإزنة تكون ى - 6// اواك - لق 
لي نسبةى دث :: 5:1 . اما الضغط عل الحلنة د نهو ارق وعل محور 
الكرة ا ساى لد اس دق 

٠‏ وعلي هذا الميدا ينعل نظام جر خيط وإحد حول كل اليكرات 





البكرات السفل فا ن كان عدد هذه اليطان ع فكل خيط يحيل 4- مف 


الجتل ولكى للا يكون عوإزنة فبها كان الشد عل ومن هئة الخرطان التي 
تحمل لتقل يكؤن اللعد نفسة على الخط الذي تفطق عليه أثنوة . قاذًا ق - 
لولاث لىرث ماعو أي قي : دك 1:5 ذاح حمق اع حولت الخنيطان عق 
البكرات المنل او مضاعف عدد اليكرات المفركة. وإما الضغط هل الؤضم 
ب فظاهر 01 يساوي قى اث ساق لدع ق - (اع +3 ) ق 

1١2‏ وإذا ل ير التبط نقسة حول كل البكرات كا فشكل 4) رككن 
كل بكرة لما خيط وحدها مثل سقاي مودف أنيد الخ يلعف عليها 
ومر بوط بالحثنات ١س‏ 21 فأ لسبةبين ق وف شري عللاسلوب آخر 

وبيانة لمأ كان ن فيط س فاى ير علبكرة وإحدة عقركة 

نسب ما مر ق : الفتل المحمول با لبكرة ف :: 

واسة قل الذي بلاق اي 
. كنل ” 8 8 اعقب ء لا 

لي انق : نك +: ايالخ 1 اثاوث - 3 2 ق أذ تكون 
ع عدد البكرات المتحركة . وني هذا التظام من البكرات الضغط على الحاقة 
1ح لامك اس ع 1ن عكل >٠١‏ 
سعة "ير قوعل الحلقة 
سي سس وا الضغط على 1- 
مرغ" يرى سس لاير 
ق الو الضغط على البكرة 
ى- أق 3 

هه 1 قد حسينا في 
ما مضى قغيطان قاعلة” أله 
بحيك يواؤي احدها للاخر . ولكن لنغرض ان النوة ق 5 في (شكل )+١‏ 





اا 
تفعل با لتقل ث فيط ور حول البكرة التحركة د على جهة مخخرفة.أردم دف 


| 





اليكرغ 


1 


عموديا على د ى اذ يكون د مركر البكرة وإخرج الخيط ١ف‏ الىى . 


| ( رق ؟١1).‏ وإذ كان امقيط دبا ى يحمل ننس 
| التقل الذي يحملة اميطاف ى قكل التقل 
|| المحمول بالخيط ب ف ١‏ يدل عليه؟ دى فاذّاق 


: ث عدا ف : لأ داى :عاق :3 ك4 داى ف 

أو القية الى التث ل كتصف التطر الى مضاعف 
نظير جيسب زاوية هيل مجهة القوة علىرجهة القل 

٠7‏ يوجد طريقة اخرى لتركيب البكرات 
معَالم نذكرها قبلا وي ان يكون كل خيط 
مربوطً في الشقل 15 في هذا الشكل 

فلفوض أنة يوجد ني هذه الخال موازتةوإلقوة 
تفعل على خيط ير على الكرة 1فوإالة هذه الاثمر 
وإضح ان الضغط على تلك البكرة -- 5 ق اي ان 
الخيط ب ايحيل جزكا من الفقل -- 5 ى ولذات 
هذا السيب اذ كان المخيط نف مب ١‏ ترك بسهواة 
على البكرة ب فامقيط س ب محخيل + ق الل 


|التدل فاى على متدارالقوة الماعلة على جهة ى ف التي. تل الى 
ى د ود ف تغط ي د هو ذلك الحزه مها الور في لل أفقتل ث 
شكل 1+ 





فافًا اقسام البقل التي تحمها اخيطان اخ دافا سى الزضي 
ق وق وكق ال وبا لنتيجة يكون فد ساى + اق + 4ق -( 5 1 ) لاق 


أذ تكون ع عاد المقيطان اللربوطة ثي النتل 
فامّاقى :ث :: محم 


1 الباب اثكنا متب 
ثم أن الضغط عل ننطة اللساليومج ساى الك ساى +( 1-59 ) 
-20 
ق- ١‏ ق 
تتبيه . يجب الالدنات الى ثقل اتحيل في الدولاب وك ثقل البكرات 
وإتحباق في البكرات والايحصل خلل في الحساب يجعل ارتباكا وتشكيكا في 
التواعد اللتقدمة ولا تخنى طريتة ذلك عل النطن 


مسائل في اليكرة 


من لجنم ثنلة درطلا وإزتتة قو - ل ارطا ل بوإسطة نظام بكرات 
فيها ينف عل كل بكرة خيط( شكل 15) ذا هو عدد البكرات المركة 

بج حسب ما مرق (0) فنك 050) :5 671 وث - 5 لاق 

وبالتعو يض 1-0 لالاويا لقسمة 8 - 57 

ويا لانساب نم دن ارك ولأسا عه كاي عدة اليكرات -؟ 

ساية قوة يقعضي ان تمل ثقلاً مقدارة لالمرطلا ؟7 قنطار في نظام 

من عشريكرات مصتوح حسب الفكل الاخير حيمشكل المقيطان مربوطة 
في الففل ‏ جع" 













الفصل الرابع 
في الس المائل 


007 قد تكلينا قليل عن السك المائل في بداية ايضاج 


وي 


السطج المائل 15 





الرقاص وإلان نشرح عنة بأكثر تفصيل فنقول 

السط المائل موس مسعطيل مائل. على ستل الافق 
وزاوية ميل عليه اقل من قاعّة . ويفرض له طول وهو انط 
ظ المسستقيم في سطى الموصل بين حذه الاسغل والاعيل عوديا عليما 
ولو وهوالخط المرسوم من طرف طوله الاخيل حموديا على عم 


شكل ؟1 
اسار 








الافق وقاعاة وي المخط الموإزني لس الافق الموصل يدن طرف 
م ركبتدن فيقنضي لجرهاعليه الى أعل قوة ثقاوم أحدهافتط عوض 
ان ثقاوم كل الجاذبية اوالثتقل لرفم! بدونه 

ليدل ث على تفل المسمع على السك المائل ١س‏ ( شكل 51 ) . حلة 
الى ف متوإزية للسطع وين عمودية عليه فا لقوة ن تدل على ضغط الجسم على 
| السك الذي يساوي رد فعله ( رم 1١5‏ )وق القوة ١‏ تي بها يخخدر على 
السطج 


1-0 إللابا للاشكى 





افرهىات - الزلوية س ميل السطع خائًا مشاع ن بيت . ثم قيس 
أفرض ق قوق يجحذب بها الجسم عد ع (شكل ؟1) فسكة تسب 
لن تكون ن مقناومة المسهع نتجهة بثك وق ولتللك 
ق :نث ؛: جاع ن ق أوج دق : جاق ع ن 
أن قعلمت التيدة إئأة أ تكون وى م ربس 50 ولا 
كات لقيوة عبلى موانا لسسطج حت قعات و 
ق * دث *: جات : ا + 54 ::[ب ١1س‏ 
فان فعلت القوة على موإزاة السطح المائل وهو الآكثر وقوعا 
فا لقوة الى الفقل كعلو ا لس المائل الى طوله 
وإن قعلت القوة على خط يوإزي قاعدة السطح تكون ى عن - 54١‏ سات 
ونسية ق دك :2 انث لانت 11 أأاني : سن نب قار كانت سجهة القوة 
متوإزية للقاعدة 


فا لقوة الى الغقل كعلر ا لسط المائل الى قاعدته 
القوة تكون اعظل فعلا حيذا تفعل متوازية السعخ 
من الدسية قى :دث :: جداث : اق ع ان ال#تتؤرح هنه المعاد لة 
. ق عاحق حجن 
وك م ا ل 
| ولماكانت ق رجات مفروضين يتغير.ث كيب ىع ن الذي هى 
الاعظ ما يكون حيفاى ع ن -- 6١‏ اي حينا الزوة تفعل في خط يوازي 
لعج 


فأن نقصت ذا ية ىق ع ن أو زادت عن ١‏ 5 شيبها ينص ٠.‏ ويصير 


الجيع اللقل - لعن 
صفرًا حينا تكون ىق ع ن - *” أو 1.18 وسينئذ بك - ١‏ أولا يرفع ثقل” 
اذا فعلت القوة في خطاع ن عودية على السيج 
١-4‏ عبارة للضغط العمودي على السب . من المبلث ق ع ن يتثج 
لبا 
ن :*ث :: جاع قن : ج قيع ن 
أو ن: ث :: جاق غ نث : جاق اع ان 


د33 عاك عاق اخ اي تت 


قا ن فعلت النوة في خط متوازر ر لفسلم المائل فا لزاوية قاع شا 
لات وق غن- 56 “وى ساو 22 جيك سايق يالغ تك 

وان فعلت القوةفي خط يوإزي قاعلة السعم المائل فزاويةقيخ دش ١‏ +75 
وقع ن ١>‏ 5* سات ون اث ون جلث لا قات 

وإن فعلت القوة في خط عودي عل السب المائل فزاوية ق.ع ث - 
عت وق ع نس ١‏ ون م بك الات مو 

٠‏ اذا توإزن جسمان عل سطيين مائلين بوإسيطة مرسة 
مارة فووق الحد يبنما يكين نسبة اصغرها :ككيرها :: طول سع 
الجسم الاضغر + طول سمت الأكبر 

ليتوإزن ىق وث عل السطون ادو ١س‏ ( شكل 16 ) اللذين يها 
العلوالمشتركابب +وإبطة مريبة مكل 44 
عر على البكرة اليا لبة ١‏ فقوة ١‏ 
المرسة في النوة المشتركة التي 
تمنع كلا من اليسمين عن الانجدار 85 
ولا كانبت اللرسة متوازية أكل ين السطورت ١‏ فاذا فرضبا قّ- تلك القوة 


يكون 














و١1‏ ألباب النا مك 8 
بيب ب يبي ا 





ق : ق :: تاب تأت 
وااق:نث: بابب :أس 
اي ى#ث ::1د :اس 
لي ان النقليت في حا لة الموازنة تحدها إلى الاخركطر ل السطح الوإحد 

إلى طول السط الاخر با لالستقامة 


مسائل في السجه المائل 


م م اذا قدر فريس أن رقع جا و وزنة مه رطلا على جهقر قر حأمودي 
الافق اح ١7‏ 1 رطللا 
س حلت ام على سه الا سو 
8 
سى*قوة عهبدي» ٠ه‏ قبطار على سطع ميلة *؟' لا"ولكها مهدي +٠:‏ 
قنطار عل سطع_آخر في يكون ميل السطح الثاني 
عع رجه 
سس قوة عشرة ارطا ل فاعلة على موإزاة السطح تحمل وزبًا يتمضي قوة 
اثني عش روطلا 5 خاءلة على موززة التاعدة لي نحيلة فا هووزن الجسم ومأ هى 
ميل السطم | ج مق سه 4 كار | رطلآا نت سس 6ل 2 5 
سى”فعلت قوة ميلها على سعع الافق 0/5 فزفعت ٠‏ ٠ه‏ رطلاً على سر 
ميلة *ه » حلى سطع الافق فا هو مقدار هنه القوة وكيش الجسم على | لمي 
ج 5 ىق 1ك رطلاً ق - 416 1 رطلة 


ها ديسا ا 


ابرض جه 1 






الفصل الذامس 
قي البري 


1 البري هوخيط او حفرلولي يلتف حول اسطوإنة 
يقطع كل المخطوط على سطها المتوإزية محورها ويجعل معها زاوية 
وإحدة . وإمقيط اللولبي قد يصنع على السصم الحدّب لاسطوانة 
برعي وقد مكون على المقع راذآ كانت مجوفة لي يدخل فيها البرغي 
المذكوروتدخل خيطانة بين خيطاها . وحسب ذلك يقال 
للاول البرغي المخارج وللقاني البرغي الداخل اوالذكروإلانتى . 
وقعل البرغي قد يكون برقع ثقل ,وقد يكون بما يشبهة كا لكبس 
بالمكابس والملازم قبجسب الكبس ثقلك 

77 خبيطان برخي سي سكا ماثئلاًوإلبعد يبن خيطين 
متوإليين منة علوذلك ١‏ لسعم وحيط اسطوأنة اليرغي قاعدتة 

منا له ليايف السك المائل 1 ب س ( شكل 19) حول | الاسطوإنة د 1 
الرخيطبها يساوي قاعدنة | بفا لنقطة ند ورالى النتطة ] ولقع نقطة س 


على س” وإمخط ١س‏ يتتيع أخيط البرثخي عل سلج الاسطوانة الى س” ملجقاء 
مخط 1 سالموازي حور الاسطوإنة . وهكذا يكن ان يليف سو“ آخر مثلة فوقة 





ول 


اللابب اثتالك 


وهل" جرًا . ولاكان الشد على البرغي على جهتر توإزى القامدة عدد قر 


شكل + 





فاذاكيس ثتل في اسفله على الخيطان فالتوة اللازمة للحصول الموازنة 
فمه في مثل القوة المنوازية لناعدة السعج المائنل ١‏ أي يتتضيها لذلك ٠‏ 
ليكن ر نصف قطر الاسطوإنة دآ و.- 5ه > فيكونمحيطبها أم ر-ولتكن 
ع البعد بين الخيطان اي اليعد من أي نقطة كانت مرىن دورق وإحدة الى 
القطة التقابلة من الدورة الثانية ألذي يوأزي محور الاسطوزنة 

فمكون ؟مر قاعدة السك اللائل وع على . فاذًا ١‏ رق /ا١1)‏ 


ق :اث :اع : اأمر اي 


القوة ألى النقلكا لبعد بدن خيطين مقيسًا على موإزاة الخور 
إلى حيط البرعي 
175 اذا اجديع للخل مع البرغي ىا حدث غا ليآ فدسية القوة 
الى النق لكا لبعد بين المخيطان مقيسا على موازاة الحو رالى الحيط 
الذي ترممة القوة 71 
معالة ليكن١‏ ف ( شكل 7+ ) قطع يرغي وإفرض ب اس عفلاً من 
اجنس الداتقي يدبرة. قا لدارك عدد س وإلقوة تفعل عدد ب وكيس الفل 





المي 12 


| الذي يحب تقلا مو عند 1١‏ احسي" شكل 5 
ذلك الكبس ك وع البعد بيت المنيطان 
اذن ق :شعاد نباك 

واكنثن:ع : اعلااد 

ويا لتركيب وإمط لنا 

ق عنث :1 عدء ؤم بات 

تيه . البرغي نوعات. يرشي المميت وبري اليسار . اما الاول فهوما 
يليف خيطة حول اسطوإنتم صاعد! من اليسار الى ١‏ لميت واليد اليمى 
تديرء الى «جهتر تقابل جهة الصدر وهو الأكثر استمالاً . وإما الخانينهو 
عكسة وهو لا يستعيل الا اذأ كان موجب خصوصي لاستها له كا اذاكان 
برغيان قي حية يخار يتعضي احدها ان يتم وإلالخران يسد فى وقمت وإحد 
قملزم ان يكونت حيتئذ احدها برغ البيين وإلاخر يرغي اليسار . وإلطرف 
اليسار من محور دولاني عرباية يتعضي ان يكون برغي اليسار وإلاً يخشي ان 
يحل بفرك الدولانب علية 





مسائل في البري 


س) البعد بين خيطان برغي قيراط وبعد العصا الذي يدير البري 
عن نور ذراع وإلقوة رطلاً قا هو النتل والكيس 

7145 

سس طول عصا الخلى الذي يدار به البرغي ؟ اذرع محسويًا من احور 


عا 


وق - 5١‏ رظلاً ورث س- 54.٠‏ رطلاً فا هو البعد بين انمخيطان 
ج 11!>؟! قيراط 





اه الباديةالها لمى 


سس أذا اريدرفح سقينةالى البر يآلة مركبة من الخل و|للولب وإلد ولاب 
وانخور وإلبكرة وإ لسطم المائل ( شك ل/537) ومفروض ب ض - 1 عقدة 





والبعد بين خيطين على س د - عقدة ونصف قطر الدولات - قد ميت 
ونصف قطر الاسظوإنةىف -- 1 عقد وخ بكرة أبتةوح“تحركةوميل! لمج 
"١‏ .فان قعل رجل بقوة تعاوي ١٠٠١‏ رطل فك تكون| القوة الناعلةبتي 
المنيئة ج1411>154؟رطلا 


الفصل السادس 


قي السنين 


0 


14 السفينهو موشورمثلث جانيان من جوانبه يلتقيان 
عند زأويةحادة جدا. وهويستعمل لرفع ثت ل كس مائل يادخا لد 
من تنه ودفعه بالضرب عليه او لتفريق جز جسم بادخالد 








1 فين بياج‎ ١ 


. 

ييهما وتغز يله يا لضرب عليه.وكل خمربة في قوة مجع لكبسا جسها 
لوقت قصي ركافيا ان يغلس مقاومة عظية 

5 تخصل الموإزنة قي السنين متىكاننت القوة أل المقاومة 
على احد الحانبين كنسية ظهرالسقين الى ذلك الجانب 2 . 

اذا ل تكن جهة الضرية أو ألفوة عمودية على ظهر السنين بجوزارت 
نفرضها لتحت الى قوتين احداها عمودية على ظبر السفين والالخرى معوازية 
له.اما الاخيرة فلا فعل لطا . وذلك يقال في المتأومة على الجانبين فعل 
كل جاتب يلزمداان نعتبراحدى المركيتين فقط وي العمودية على ذلك 
مانب من السفين 

ليكن م ن و( شكل 428 ) قطع سفين عنوديا على جوانيه فامخطوط 
ق أو ط١‏ ورا الرسومة عودية عل 
احوانمي الثلاثة ترينا جهات النوات 
التي سلكت السفين باللموإزنة . أغسب اد 
يدل على القوة ارسم د س يوازي رافلا 
المثلث ١‏ د س الذي اضلاعة تدل على هنه 
النوات .ولكن! د س يشبهمنولكون اضلاع 
-الواحد عودية على اضلاع الاخر ‏ فاذا 
حسبنا النوات ق طر تكون السية هكذا 

ق *ط::من؛مو 
و ق:رتتاعتنانه 

أي القوة الى احدى المقاومتين عل الجانيين كعرض خهر السفيت الى 
طول جانبي تلك المقاومة 






















ار ١‏ الباب فاتك 
: 

غانكان الخلث متساوي الساقين فالمناوكان معساوياركا يلاحظط 
من النسية والتوة الى احدى المتاومتين كعرض الظهر الى لول اجانب 

وإن مس السطحان المقاومان جاني السنين كل في نقطة وإحدة ققط 
فاذا رّسم ط ا ورافي نقطبي الماسة فلايد أرى يلاقيا! ق في تقطة واحدة 
من 475) والايد ور السفيت حق يمتتر وج هامنة على الجسم المقاومه في نقتطين 
اوأكثر 

تنبيه ‏ غا ليا تزداد فاعلية السنين اتاد فعله مع فعل الغفل اذ كان 
المكان الذي يوثرعنده السفين على بعد عن النقطة! اي يُرسسّل اليها النصل 





خاتمة 
كلام عو في اليكانيكيات 


11 قد سبقت الاشارة في الكلام على اليكانيكيات أن 
انواعها الستة عند امحصر تريجع الى نوعين ويا الحزل ولالسع 
المائل . اما الدولانب فواتح ما نقدم ان نصف قطرءكا لذراع 
الاطول من الغذل ونصف قطر الجذعكا لذرع الاقصر وإلنقطة 
بينمأ عند الور اذا جعلناها على استقامة وإحدة في كداية عن 
الدارك . وإما البكرات فين نظر قليلثيظبر جلا ان نصف 
قطر الْكرةٍ التي تلي النقل منهأ كناية عن الذراع الاقصر الذي 

طب ب 17٠7٠7777٠‏ 





خاعة . 5ه ١‏ 


بلي النقل في الخل وإنصاف اقطار باقي البكرات مجبوعها 
كناية عن الذراع الاظول الذي يلي القوة. وإما البرغي فليس 
هو الا سنا مائل كارايت وإما السغين فبسجع الى لسع الائل 
عل طبر كناية عى قوة مشتركة للسطين في من ذلك صعة 
ما قيلان الآلات الميكانيكية تحصر جميعها -سة الزل و( لسعم 
المائل . غيران ١‏ لس المائل يشبه ل للكون طوله وعلووجريان 
مجربىذراعي الخل وق استعا لمم لابد من استعيا ل اللخل أو ما اشبهة 
معة 

7 اذا حسمن الدارس اعتباريفي إلا لات الميكانيكية قالا 
مخنى عليوانة لاحصل رح في رفعها الاثقا ل من حيث ان قوةٍ 
قليلة ترفع ثقلاًاعظ منها لان ما يكتسب من زيادة التقل على 
القوة تحصل خسارة بمقدارو من الوقت ققد يمكن ان يرفع رجل 
بقوته ثلا بوإسطة الا لات الميكانيكية تتعضيقوة مقة رجل لرفعه 
بدونها ولكن يلزمة منن الوقت كة هرة ما يلزم الكة رجل 

مثا له اذا رفع وجل عند اثقلاً عدد ب كا في ( شكل 55 ) وكات 

الدارك د <تى يصل الطرف! الى ل والطرف ب الى مج وإ لذراع الاطول 
١د‏ مئة مرة الذراع الاقصر د ب قيقتفضي أن ألقوة تى تمر من الى ل يقوس 
ال والتقل ث من ب الى ح بقوس ب ح قدمية ق : ث :؛ ب د : د ا وأنا 






327 الباميعائا مك 


سس 
ككون النطاع مج د ب يشيه القطاع؟١‏ د ل قنسبة نب د د 1:: ساح :آل 
هاما القوة الى القتل كسية قوس ب نح شكل 55 
الى النوس الاي بتدارما يزيد النفل 2 حم اه 
على القوة تزيد القمحة ١‏ لي ممريها ألقوة ب ل 
حلى الفصة التي هريها النئل وبالتهة يلزم القوة زيادة وقت عا اذا كانت 
مساوية للفتل بمقدار زيادة القل عليها. وهكذا الامر ف السطر المائل لانة 
وإنضح من نسبتة فيما مراة اذا كانت القوة اقل من التقل قدي تعبة على 
سطع مائل لتدضي وقتا اطول من وقت قوتر تساويم تعبة علىجهة اليجاذبية 
كاان طول السطم الذي هووترمغلث ذي قائمة اطول من علوم وهكذا 
يقال في بقية الآلنت . فادًا لايحصل مثتا ل ذرّة ركًا بوإسطة الالانت 
الميكانيكية لان الريج بتقليل النوة تساويم النسارة بزيادة الوقت بل ارفك 
الخسارة تكون أكثر لانة يضاف الى النتل عوضًا عرس قرك 1/آأة الذي 
يعيق سية رفعه مقدار يبلغ غالبا نحوثلت القوة . غيرارن. فائدة هذه 
الآ لات انه بوإسظها مكنا التصرّف بحسي المداسية باستعاطا او عدم استياطا 
لان رجلا وإحدا عوضا أن يداعو تسعة وتسعين رجلا لاعانته في رقع قل 
قي المخال السابق قد يتصد اغامة بضك ولواقتضى الحا ل وقتا اطول اما 
لكوته يريد ان يشتغل بنفسه في كل الوقت اوككونه لايقدران يحصل فعلة 
كافية اولكون كثرة النعلة غير مداسية للعيل وغير ذلك . وقد يقصد 
جلاف ذلك لاسبابي نتتضيه 


ان اعضاء الجسم الانساني الذي هو سبب الحركات 
كالذراع مثلاً فان عظيتيدها الخل وإلعضلات القوابض التي 





1 








حاتمة 1 


تند بهماقي القوة ة لانها عدد انقيائها ترفع الذراع .وإلدارك هى 
السط لانمل عل الطرف السفل العضد وإلنقلهواليد ومايجيل 
بها اوث فقط وهكذا يقال في بقية اعضاء اتحسد.وإلبناوا تجار 
وإلحداد وغيرهم حداجون قيكل اشغال الى استعمال للخل .الذي 
برقع سبلا اويفت بأبا يفعل ذلك على مبدا الخل.وإتخياط الذي 
يشلك الاثرة وإ لشخص الذي يدق وتنا في الازض أو في حائط 
وإلذي يشقق حطبًا ينعلون ذلك على مبدا السفيت..وإال 
الذي يدحرج اجر الى ظهر جهله على عارضتين مرنى. خشب 
متصلتين من الارض أ كور اليل يستعمل الست المائل لاجل 
تسهيل رفع النقل.وقي الكراخين وبعض الصنائع لابد من 
الدواليب والبكرات والام فال والبراغي التي تستعيل للكبس 
لوخ الاثفال وهل 
فنرى أن ججيع الاغجال وإحركات الانسانية متوقفة على الشخل أى 
عل ما بشيهة من الالات الميكايكية 





الفصل الاول 
في الماء الراكد اواطيد روستاتلك 

5 السائل مادة لتحرك دقائتها بسهولة بعضها بين بعض 
فتوثرفيه ادنى قوة تفعل به وإذا زالت القوة يرجع الى حالنه 
السابقة 

والسائل يقسم الى قسمين مررن. وهوما ينضغط كالطواء 

ول خا روغير مرنوهوما لاينضغط الاقليلآجدًاكالماءوإلزيوت. 
ويقسم السائلغيرالمرن الىقسمين رككر وراك .فعل السائلات 
الراكدة يعرف بالميدروستاتك وهولفظ يوناني معناما ماه الراك 
وقيه بحددا الان. وعم السائلاتا الخركةيعرف باطيدر, ولك وسياي 
الكلام عليه عقيب هذا الفصل : 

٠‏ السائلات في حال الركود اوالسكين تنضغط كل 











الماه الر[كك لوا فيد روسياتك ع ”* 


دقيقة فيها من كل,الجهات على النساوي . وذلك الضغط 


يساوي ثقل عمو متها سعتة سعة الدقيقة وعلوةعمته! عن وجه 
الماع 

لنغرض١!‏ ب ( شكل 1٠٠١‏ ) وعاه فيه ماود نقطة صغيرة جد! فيه . 
فيظبر من الشكل ان العبود الضاغط عل الى 2 شكل ٠٠١‏ 
النقطة الى اسفل يضاده كيس عودر من اسفل 
الى فوق. وإلضاغطمن البمين الى اليسار يقابلة 
مود يضغط مثلة ويوإزنة من الجهة المنقابلة الى 
البمين. وهكذ! لكل عبود يضغطط عل النئطة د عمود يقابةمن المهة اللنقابلة 
ويوازنة ولولا ذلك لداست د قائق الميا ل مضطرية. ولكون د صغيرة الى 
غير عهاية يكون طول كل, من هنه العوإميد البعد بين د و وجهالماء 

قد لقدم الكلا مني الققل النوعي ( وق 4 ؟)ان الجسم 
اذا وزن خارج الماءثم وزن داخل الماء فالفرق بين الوزنين 
يساوي ثقل مقد أرمن الماء مساو لجسم المذ كور وعلىذ للك بتيمت 
قاعدة التقل التوي و نذكرلة ير هأنا وكا ن لدوم ذلك يبرهان 
هنذ مي 

خرش س ل وعاء ملكا ماه وإجسم د غرقارن. ة فيه والعمود اد 

قوقة والعيود ١‏ سج الذي قاعدية تساوي 

قاعدة ا يضغط مر اسفل اليستم الى اعلى 
فا لضغط على الجسم د من اسئل هو بقدارالعمود 
اح ولكئن الضغط عل د من فوقار هو قدار 








1 اليكب للرايم 


عيود أد . وإنا الائر ظاهران الثرق بين ا ح وإ د يساوي مقدار لجسم 
فالضغط عليه من قوق اقل من الضغط عليه من اسفل متدارثقل جرم 
من أللاء مسأى جرم الجسم خف بمتدار ذلك .وهذا الائر قد بيتة ارسيدس 
النيلسوف اليوناني بمئل هذا الاسلوب 
يبان عا نقدم انة اذا ارتنع العمود ا د من غوق الجسم د بحيلت اذ 

يكون قي وسط الماء يبقى عليه الضغط من اسفل فقط هقدارثقل ععمود اح 
قيخف ثتلة البوي جِذا حى اذا وإزن العمود اح يعى ني الماء وإذاكان 
اخف منة يطلب الصعود وإذا كان اثقل يغلية ويتزل بقوة تساوي مقدار 
الفرق بين ثقله وثقل العمود ١ح‏ . وإذا كان الجسم عميقا في الما+ فلا يغلب 
على العمود اح لوقر ثثله 

7 وعل ذلك قد صيع تجربةتوضح ما قيل. لنفرض س د وعاء اوها ماه 
وق قايلة من زجاج مفتوحة من الطرفيث. وج جما ثقله”الدوعي آكثر من 
وإحد اي هو اثقل من الماء لهسطم املس تنطيق شكل ' ١١‏ 
قاعدة التابلة عليه . فاذا وضعت عليه التايلة | ٍْ 
وغطس مها في الماء لا يغرق يل يتيع القابلة قي 
صعود ها وبزوطا .ولا يخنى انه كذدا تعيق في الماء 
يزيد الضغط عليه من اسثله اذ يكون العيود 
اطول فاذا صب في لايل مانمحى تل او رقع ا 
الجسم بج براس قضيب عن جنب لي يصير فرصة ليدخل عر عيود ود ما وهل 
النابلة تى يهبط عن النابلة الى اسفل الوعا اذ يرجم ثتلدٌ الدوعي اعظ ٠‏ ثم 
من حيث أن الضغط متساو من كل الجيهات ت في الماءكا مر قعل ذللك 
تقول انه ل كانت القابلة ق ق من حمغ هندي لبأن ضغط الماء على سطوها 
يانضمام جوإنيها الى بعضها 











الماء الرا ناواطيدروستاتك 11 


17 سل الماء الحصور قي وعاء اوني لين ما يقدضي أن 
| يكون موازيًا لسعم الارض الدب وذلك نات من سهولة حركة 
دقائقه بعضهاعلى بعض وفع ل الجاذبية تو المركر. فاذا ارتنععمود 
من فوى سحو مهبط الجزء المرتفع منة بوإسطة الجاذيية ويتغرق 
على كل وجهد حقى يصير موازيًا لسك الار ضكاان المياء لني 
تكين حلى المح المائل تجري عليه عليه أن اسفل بعلة الاذبية وا 
الجاذية في جم انها ان شرل الى هيعة كرة اكات ماده 
!ك6 مرا" )وكن ا أن اديب ف دسة سند لل 
بوإزي ١‏ لس الماس لنقطته الوس دافا عل بعد عظم يعد 
بتحديبهدوجبط لماه عن الس الماس أنقطيه الومسط وقد حسيوا 
هيوطة لكل لعل عموحسب هذه القاعنة وق 
خذثلني مربع البعد المفروض من الاميال فتعرف على 
التحديب عن السك الماس للنقطة الوسط 
لنفرض في قي (اشكل؟١1)‏ هبوط الماء على بعد بي . ولا بعادر 
معتد لةيجوز ان بحسي قوس دب ىمساويا لوترو اذ كان الفرق بيمها شي لا 
يذكر نسب( اقليدس ق ك5 )غ ب أوى ف :ى نب :داى ب :1 دب 
فلدفرض غ ب أطيوط - هوب ى البعد - ب تكون نسية ه : عب :: هيبا : 


1-1 للباماغارابج 











اب اي ه - لعن وم حييث اول> شكل +. ا 
اب اي قطرالارض عسوب انيال اس > 
وبا فض رورفى ب اد يهوب اميالا 
ايضا ضعو يبااقى دام قصور المبارة ب 5 


325 000 ل 2 


اليا 
للف لي س0 





انا المبوط اليل اككلة ب 





5س لكات و 1 قدم و١١‏ 1 ميل اس كفلل 213 قدم 


4 على هذا المبدا المذ كو رقد صنع|لنادن المائي ا والزيمقي 
فقد يصنع احيأنا يح رقناة رفيعة في قطعة من (ورر مسعو وملا 
ماك أو زيبقا.فاذا وضعمت هذه الا لحل سجر وإستوى الما ليبا 
يقال ان ذلك السعم مسو . ولكن الأكثراسعالة لهنه الغاية 
فادن العرق.وهته الالة مولفة من انبوبة اسظوإنية صغدرة محكتية 
من زيجاج طوطا من عقدتين الى ست ملوة عرقا او كولة الا 
ذمعة صغيرة ملوة هو|» 

فاذا وضعت هذه الانيوبة (شكل 1١4‏ ) على موإزاة سط إلافى فذللك 

شكل ٠١6‏ 
مغك 
الموإه المخرك يمثقر قي مركر الانبوبة عدد عللامة مفروضة عليها. ولكن عند 








الما الراك أواطيدروستاتك ا 


هأ تيل الانبوبة ولو «قدارشعرة يصعد”الطواه لتو ألطرف المرفوع . وهذه 
الله مستعملة كثيرا اللمساوزة آلات فلكية ومساحية وغيرها من 4 لانت 1 الي 
ننتضي الددقيق في وضعها 

نهاك هذا الفكلأيدل على 
فادن له سبي قرصها مسعو فوتها 
انبوية زجاح وإسائل على جاني 
الانبوية! وها مأ كارت هر به سطع 
افتي فاذا كان شان مثل ف اواك 
وكان ف عل استقامة ١‏ ب اذا نظر 
اليه من أاورك عل استقامة ب اذا 
نظر أله من ب فعا على سح متواز 
لسطج الاقق مدل أو بب . وهذا النادن كنير آلاستعا ل في مساحة الازاخي 

© الضغط عل اي دقيقة كانت من سائل ذي كنافة 
وإحدة هو كميتها تحت وجه السائل 

ليكن اب س د كا في ١‏ شكل 1٠١7‏ ) عمود! من سائل عموديا على 
سطج الاقق خذ اي تتتطير نل شت شكل ٠١‏ 
مقل دوي عل عيقيت مفئلفين. وليوم 
العمود انةانقسم الى عدة اجزاعمتساوية 
بمطوح افقية.ثم لكو نكتافة السيال 
وإحدة في جيع اجزائه مهيا لضرورة 
إان؟ ون الضغط عل ل وي من م 
كل الجهات 15 مر بالسبة الى ع | 
عدد الاجزاء المنساوية خوق كل متها ويا لنثيجة الى عيقيا تحت وجه السائل 


. ه١1‏ 
لل 
ا 


شع نة 
ا 1 















ا اليافت الرايع ٠ ١‏ 


1 تم لنغرض العمود ١س‏ على علوب س ولكنة مائل 5 في (شكل/7” 3 
خبية ربالنتية ثنلة ايضا يزذاد يدمية أزدياد طوله على علوو . وإئما اذ كان 
العمود اللذكور يحياة الست المائل سس سرّفقرة الجاذبية الفاعلة عليه المسيبة 
الضغط تقص ينسبة زيادة طوله على علوو ( رق /إ5 ١‏ ). فاذًا متدار ما يزداد 
الضمغط عل القاعدة بريادة طول العمود يتناقص بيل ١‏ لمط . فا لضغط 
عل نقطة من س سن يكون بنسبة عمقعر العامودي ويكون ضغط العمود 
المائل ١‏ سْ كضغط العامود القاع ١‏ د 
شكل ٠١‏ شكل ١١2‏ 
عيه ١‏ 


وت 





ويناء عليويحك ان الضغط تي وه ء مخ روط سو كانت قاعدتة اصغر 
من قمداواكبر يكون يا لنسبة الى العلى. لانة كات إشكللا١ ١١11‏ ) يكنا 
ان نوه عواميف مائلة على جانبي العمود اس د ب في كل مرن الوعاثين 
ىس د ف وإلضغط فيهها على نقط على عمق وإحد من وجه الماء يكون 
بالنسية الى تبأ كا نقدم 

7 قد قلنا سابقا ان الضغط عل الحجينب مفل الضغط 
على الاسفل ( رق 17١‏ ) فبناء عليه حسب بسهولة ميلغ الضغط 
على جوإنب الماء لاني علوٌ كان أو على شطوط الاثهروإلاقنية 
وغير ذلك . فعلى عمق ثمانية اقدام يكون الضغط على قدم مربع 


الماه الرآكد انا طيدروسعاتلك اح 













مساويا! لنقل عمود مرن الماء قأعدتة قدم وعيقة ثانية اقدام 
وبا لنتيجة لنقل جرم ثمانية اقدام مككية من اللاء . وإذاكان قدم 
مكهمب من الماء يساوي ٠٠٠١‏ درم عر >- ؟ وق ااط 
فتقل العمود المذكور هر )!1 1 > رطلا فالضغط على 
قدم مربع عند اعاق عند مختلفة يرى من الجدول الالىي 










ضغط على قدم مريع 
6 رطلاً 

يه 
الم 





اقدام | ضغط على قدم مريع اقدام 
٠+ 7‏ رطلة اه 
1 14 1 
1 كين 7 
9 0 4 
2 59> خم 
4 003 . > 
ميل أى 612.0 قدم ينين رطلة 
ه ميال م 






























>5 
حقرء 1 


















فيظير انه على عيق 15 قدما صغط عهود ماه عند أسقله 
يصير ٠‏ الارطلاً لقدم مريع. وإلضغظ على قعرالحر حيث 
يكون العيق ميلا وإحداهو. روطلا لقدم مربع.وحيث 
خمسة اميال فلا يكن ذلك الضغظ اق لمن 157٠٠٠٠١‏ رطل . 
وعند التدقيق يقتضي ان تلاحظ ملوحة ماء امجرلان المياء 


6 الياب الرايح 
اللاحة اثقل من العذبة . قبن هذه الاعنبارات ندوك بسهولة 
علة الصعوبة العظيية لحصر عيود عال مرن الماءومن ذلك 
يرى ايضا عظية الضغظ الفاعل عل قعر الجر .قيل ان اتوت 
الك ريتلددي ينزل احيأتا الى عمق ميل ولكن دائًا يصعد وهى 
يب قالدم من فيه اذ يفعل الضغظ على الاوعية الدموية بقوة 
تجعلها ان تفرغ جانبا مما تحوإه من الدم الى الرئتين ومن ثم يجري 
الى الغ 

107 هنا لضغط العظم في عمق اللياء العميقة قد اننع 
بدلائل عندلفة فقد عرف منذ زمن طويل عند الحرية أنة اذا 
نزّلت زجاجة مربعة رقيقة قي الماء بتعليق ثقل بها ينزطا تتكسر 
جوإنبها با لضغط عليها الى داخل قبل ان تبلغ الى عمق عشر 
باعات . وإذا نزّلت قنيدة قوية ملانة ماه مسدودة سدًا محكيا 
بفلينة الى عيق معلوم قاما ان تتدفع الفليئة الى داخل بقوة 
شديدة اوان الما > امام يخترق الفليدة أو جوإنب التتيئة فيدخل 
ألى داخل من مساءها الرفيعة جدًا اذا بقيت الفلينة على وضعها. 
وقد امتقعن الفواجه بركنس اولاً انضغاظ الما بوإسطة تغطيس 
آلة الىعيق مس معة باع. اما الآلة هي أسطوإنة تخاسية فارغة 
#ملإدما عند ما تنزلقي الماءتشيهمد فعاصغيرا ها خاجز مصنوع' 





الماءالراكد أواطيدروستاتك /لا1 


حت يدل عند ما ترفغ 1/الة من الام قد انضغطت الى داخل 
قي العيق الاعظل . وهذه الامتهانات نفسها كرّرت قبا بعد على 
البرفكان الضغط على احاجز بواسطة سر الماء مساويا. 0068 
عبود من الطواء 

أن زيادة الضغخط بزيادة عيق السائل ثقتضي كون جوإنب 
الانا بيمب أو التصاظل! لبي توضعفيها السائلات اقوى كاماكانت 
أعيق وهذا لامر يقتضي ملاحظتة في اسداد الاثهر وشوإطيبا 
وغيرذلك 

انه عدد عمق ميل وإحد انضخاط اللاءهو جج- من يه 
فثقلة النوي يزداد بنفس هذه التسية حتقى أن الالجسام | لقيتغرق 
ساق ياف ع ب ويه ا 1 
في قر الج راذالرل الى عيق عميق للؤدياد ثقل النوجي بشخمله 
ور نج ماء القعر قي مسامه 

1 ات 20 أ عاو وإحد سية 





ع8 البلسه اقليم؛. 








قحلي الاول لتكنا سٍ ب انبوية زنجاجيةكا خيرالرسم الارل( شكل1١1)‏ 
قاذا ص فيها ما#الىاحدرا يصعد الماء ني س ب الى علوب المساوي على 
شكل ١٠١‏ 
هرق 





عو عي 

١‏ . وذلك لاك العمود ا س يوأزنة عمود مثلة مساحة وعلوًا 

وعلى الثاني اذا صب في الانبوية ح ى ل في العمود ل ى 5 ترى في 
الرسم الداتي مقدار من الماء على عقدةفيتفرق ذلك المندار على ل ى ح . 
| قاذا قرضدا مساحة دائرة ثرة جا ى ثلث مراثت مساحة دائرة ل ى وصب في 
ل ي من الماء ما عل منة عقدة يرتفع الماء قي عمود ل ى مقدار ريع عقدة 
' ويستترفي العمود جى غ/ عندة لكل عمود #إعتدة فيكون ارتناع الما* في , 
| الانبويتين وإحد .ثم اذا فرض انه صب في ل ى مقدار من اللاء علي منة اريع ! 
عتد لعنرق الاربع عند على العواميد الازيعة وكل منها يرتفع عقدة . وذلك 
ناتج عن كون الماء تجري دقائتة الى كل الجمهات لسهولة حركنها ولا يرتفج 
سية الآكبر جود وإحدمنة خط هال الاسغريل مقع في كل الاكار ا 





الماء الرأكداو اليد روسعاتك يف 


وإلسعة (شكل ١١٠١‏ )وإتصلت يحوض محصوروصب في اي وإحدة 
منهأ ما يرتفع الى علو و[ حد فبها ججيعها. ولذ للك المياء | لقي تعصر 
قي قصاطل اوتجري في قنوإت طبيعية تحت الارض ترتفع مقدار 
هبوط اصلها.وذ لك علة لكون بعض اليدابيع تفوّرالى اعلى وعلة 
ارتفاع عمود من الماء في النوفرة الصناعية الى فوق وجه الارض. 
وإلمياه! لقي تجلب ثي قصاطل منمكان بعيد قد يكن بينهاوبين 


اللدة! ني تلب اليها جماال ووديان وإلقصاطل تصمد وتغزل 
ف امجبال وإلوديان . وإ لماك اذكان محصورًا فهها يرتفع في تلك 
اليلدة الى على اصلبا . فاذا كان الينبوع مخنضا عن المكان الذي 
يقصد جلب مائه اليه بتصاطل خلا يمكن اجئلابة وكذلك لا 
يجري الماء اذا كانت بعض القصاطل اعلل من الينبوع الاضلي 
ان القنوات ١‏ لتي اصّطنها الرومانيون قدها في من اعجب وإغرب 
اطلال صنائهم . قعدة”منها طوطا من ثلاثين الى مئة ميل ومركية من 





1 الباب الرايع 

قدواث مبنية من خارة وكات تقر قع الوديان على قداطر عا لية دا ومتيدة 
كقناطر زبيدة الكائنة فوق مهر روت وإحيانا تخرق طااتجياال على بعد 
شاسع كالسرداب الموجود أيضًا عدد قداطر زبيئة . ومن كون الندماء 
بنوإ قنوإت بتعب وإفركهذا اذ رقعوها الى علو شاعز لقطع الود يان عوضا 
عن ان مجروا الماء علىالمبدا المذكور قدظن البعض أنمم لم يكوتو|يعرفون هذه 
الحقيقة . ولكن يظبر من ملإحظات آخر امم كانول يعرفوتها ويغمون قائدة 
النصاطل في جلي الماءولمل مصروف القصاطل وصعوية اصطناعها قوية 
حق تكني للمناومة الضغط اذا وضعت عل عمق اوط من اليتبوع جذًا منعام 
عن استعاطا العموي 

٠‏ اذآكان سائلان الدقل الدوي في احدها مخدلف عنة 
في الاخر فلايكونان على علو وإحد اذا توإزنا على جانبي انبوبة 
ملتوية وكان اسف لكل مهما عند وسط قاعدة الانموبةبل يخدلف 
علوها يا لقاب كاخدلاف ثقلما النوي 

يكن ١‏ حب انبوية ملبوية قاذا ضب في المود ‏ شكل !!!ا 
ا زبيق مثلاً وصمب في العمود ب مال وإستقراسفلها 
ٌُّ وسط قاعلة الانيوية عند ح قترى ارتفاع عمود 
الماء يكون 41> ١‏ مرة ارتفاع الزييق وبداء عليه جك ” 
ان الثقل النوي للزيبق هوة>؟! . ومثئل ذللك 
اذا انصب في العمود نب مالا وق العيود ١‏ زيت أو 
عرق نرى أن علو عود اللاء 51> مرنى عيود ١‏ 
العرق و8315 من عمود الزيت ومن ذلك يعرف 


ان التقل البوعي للعرق47> والدتل النويالريت 2 سب 











الما الراكد أو اطيدروساتلك ١‏ 


6 اذأ كان الما وإحنا. وعلى ذلكييكن ارن يصطعع آله كه تفرض 
عل جانبيها عند وإجزاثة من عقد لاجل معرفة النتل النوي لاجداس مخئلفة 
من السائلات - وبرهان ذلك ان العمود ١‏ يخنلف حية عن العمود ب 
كاخدلاف علوم لكون قوإعدها متساوية؟ا يعرف ذلك من عل الطددسة. 
وإنا اهم اذ يتوإزن العمودانيختلف بالقلبكا لتقل الدوعي ايمى تضاعف 
اكهم يتدصف النقل النوعي ومتى صار ثلثئة اضعاف مأكان يصير الثقل 
النوعي ثلث ماكان وهل جرًا وبا لعكس وذلك امر بيت . قاقًا العلو 
يخناف بالتلب كالنقل البوي 

١‏ ويوجدنوع آخرمن المقياس لنقل السائلات النوي 
وهوما يقال له الطيدرومتر وهو الاكنراستعالا 


كا يدل عليه ببذا الشكل . وهو موالف من 
بلبوس وعتق طويل متصل بو.فاذا كارن يغرق 
ليق الماء الى حي مفروض قالامر وإ انه سية 
السائلات الاخف يغرق بزيادةفهكن ان تفرض 
علىعبق هذه الة اقسام يها يعرف الثقل النري 
لني سائل كان اذا وضعت فيه . ويوجد أنوإع 
آخر مر اطيد رومتر لا موضع لذكرها هنا 








7 الضغط على قاعدة موازية للافق من اي وعاء كان 
فيه ما او سائل آرم نكثافة وإحدة يساوي ثقل عمود من 
السائل يعرف بضربيٌ القاعدة في علوالماء او السائل الآخرم.ا 
كانت هيعة الوعاء 








مدنا اشاب اللرايم 


لنغرضص وغآه مثل هذا الشكق له الانبوبة غ ض ملوة ماه الي علوغ 
وقاعدة! س . فأ لضغط عند ض ص مساويًا قث لحيود مأء علوة خ ص. 
مإذاتم ثقبة قي اي مكان كان بين شكل ؟ ١١‏ 
اوض اوب وص سعتها- ضصص 0 

واد خل قيها أنيوبة اخرى مثئلغ ض 
دخولا كا فالماء يرتنع الى علوغ 2 200 
كا مر . قاذًا الضغط في كل مكان بتارب الى ف فوق يساويمع. عند ض ص ٠.‏ 
قبتتج انةعلى كل جزه من س د الضغط الى أسقل يرد الفعل مغل اأضغط 
تحت العمود غ ض. تبلغ الضعط على سغل مخروض من السائل لا“ يعرفمن 
مقدارالماء في الوعاء ولكن من اللو الذي يصل اليد الماء. وإذا جعلنا اسقل 
الوعاء ١‏ مب سس اكد متسعا جد والانبوبة غخ ض رفيعة جل فا لضغط على 
القاعدة قد يكون مئات اوالوف من المرات اعظ من ثقل كل الماءية 
الوعاء لان الضغط يكون 15 اذا ارتفعت الحوانب الى ى وف وامتلاً كل 
الحوض ىس دف الى علوغ . وذلك لان الضغط يعفرق الى كل الجهات 
لسهولة حركة دقائق الماء 15 مرء ١5‏ يرى في الاان 15 في هذا الشكل 
َكنم مشانة مفوخةفي وعاءمثل ١.قاذا‏ ضغط على شكل ١١4‏ 
الماعباسطوإنة عند سطوكاني ١‏ شكل 1١12‏ ) يظور ‏ الصصمياسه 
ان الضغط البصل الى الثانة بوإسطة المأء يكون 
من كل الجوإنب لان جدرانها عند ضغط الماء 
نقترب بعضهها الى بعض من كل بجهة اذ ينضغط الول داخلبا 

107 اذا امتلابرميل متين مثل ١‏ ماه وإدخل فيه انبوية ب س كا في 

(شكل 5١1١)وصب‏ قيهاما فقد ينفزر البرميل ضتغهر مث الماه اذا انسكب 
١‏ في الانبوية مقدار قليل منة وذلك لعظ الدتل على أعلاه وجوانبه 














اللاه الراكد او اليد روسياتك 1 
شكل ١١١‏ شكل ١١‏ 
ل 









ويناكد ما قيل من منناخ الماءايضا كا في ( شكل 1١17‏ ) . فاذا 
امتالّت الانبوبة اد ماقا لضاغط عل سك المنفاخ ١ي‏ القىة ١‏ تي ترفع | ! 
ألاتنا ل الموضوعة عليه نساوي ثقل اسطوإءة من الماء ١‏ لني قاعد بها سطم 
المنفاخ وعلوها ١‏ د ولكون هذه الالسطوإنة :١د::‏ مساحة سل المنفاح :مساحة 
قاعدة ١‏ د يعرف الئل دث عل سل اللنفاج الذي يوإزن ععود الماء اد من 
ضريب مساحة مك المتذاج قي ثقل العمود 1 د وقسمة الحاصل. على مساحة 
قاعدة اد . تمساحة القاعدة في اسطوزنة متصلة حاوية ماه نتغي رركا لبقل ولنا 
هدا نسية” تشبه نسية الغفل . فاذا شكل ١7١‏ ! 
)| فرضنا مساحة سطع الفاح سم 

ومساحة قاعدة العمود م وثة 2 
عش تكون نسية دك * هشا:: م 8 

44 هذا الضغط عظير 
احيانا يه الطبيعة غيبًا بنلق 
الصضور او تشقيقاجبا لاوانتجار 





اللياء . لنفرض أنة يوجد بركة ماذكئيرة داخل جبل 5 في ١‏ شكل 1117 ) 
وينصب البامياء محصورة في اقنيّة عا لية غاذا امعلأّت هذه الا قنية ول يكن 
مصرف لذاء يحدث من ذلك ضغط مفرط جدًا قد يكون كافيًا لدشتيق 
اميل فسفر الماع 

حمق من مالالحظة الاحكام الطبيعيةالسابقة قي لسائلات 


موصن عه 


قد أخترع مكيس الماء الذي ينفع حملة اعمال مث ل عصر الزيث 


وكيس الورق وغير ذلك وهذه صورتة ررد 

قي الانبوبة 1( شكل 11/8) يرك المدك س داخل قيها دخولا محكيا 
وا يرتفع هذا اللدك يزرق اماه الى داخلبا بضغط المواء على ال وض من 
خارج 15 سياتي في الطوائيات داخل من عند المصراع ح رافعا ايام اذ 
يلتم الى فوق تأبهءا المدك ك صعودةو م عند تتزيل اللدك يضغط على 





الماء وينطيق المصراع)المذكور ويدخل الماه الى ك فيرقع العيود ع ف 
داخل برميل حديد سمكة نحو نصف قدم ويكيس العمود عل الثتل ث 
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فينضغط بين ويين العارضة رااتي تجمّل متينة جدًا لاجل احتها لل ضغط 
قوري 
ولايخني ان ضغط المدكٍ س مثل شمغط عمود في انبوبة أ ثقلة مساو 
لضغطالمدك. وحمب ما ئقدّم الضغط على العمود ع ف يزيد على ضغط 
المدك س يسبةزيادةقاعدةهذا عل قاعدة ذلك ك.ثم أن الغخل ند مجعل ضغط 
س اعظل من الو عند د فيقوى فعل الآلة جد 
شفرض مساحة قاعدة المدك س سم وضغطة - ض ومماحة قاعدة 
العمود ع ف -م وضة -ض فيكونٍ 
ض : ض” : 
وإقا اذ كان الدفل في هذا لخل عند نب ايه وإلدارك تكتون 
: ض :: ن هب : نات 
يا لضريب قا ضا:م لان نب م لان د 
اي ان القوة عند طرف الخل الى الضغط عند التقل شكسية حاصل 
حة قاعدة اللدك س في بعدم عرس الدارك الى حاصل مساحة قاعدة 
المدكع ف في طول العفل 
يوجد في مطبعة الاميركان في بيروت مكبس ماه قطر قاعة العمود 
اع ف فيه يساوي » عقد وقطر قاعدة المدك س يساوي 7 عتدة وطول 
الخل ن د يساوي خهممة اقدام وطول ن ب الذراع الاقصر يماوي 
عند تين ونصف فاذا فرض أن قوة * ١‏ أرطال تنعلعدد طرف د فرطلا 
يساوي ضغط هذه إلا لة 
الحوات 5114 رطلا 
الجاذيية الشعرية . قد نقدم القول سية الكلام على 
اتجاذبية الشعرية ( رق1؟) أنها لست سوى نوع من الجاذبية 





1 الإداهب' اراي 


العامة لان مرجعها آليها . وإنة سيب ارتفاع السائل قي الا نابيب 
الضيقة السعةاكثرمن ارتفاءم ني الاؤسعمنها أن مادة السائل 
في ألا ناييسب تزد اد على نسبة أعظم من نسية أزدياد قوة ألجعاذيية 
قي جدراها فتغلمي جاذبية ثقل السائل عل جاذينة الاناييب 
وينخنض السائل عند اتساغهاوقد أرنهضنا سبي ذلك هنا ك 
/ا4ا اذا وضعدا الاثايب المذكورة ف الزيبق يببط 
الزيبق الى اسفل كا يرتفع الماه الى اعلى وذلك ككونه لا يوجد 
جاذئية التصاقية بين الزجاج وإلزيبق . ليانة اذا غطس فيه 
لا يلصق حليه شي منة ولكوك بما أنه للزيبق جاذيية التصاق 
بالذهب فاذا خغطست انايب ذهيية في الزيبق يرتفع فيها ما 
يرتفع الماء قي الانابيسب الزجاجية . ولكن ما في العلة لكونه تويجد 
جاذبية النصاقى ين الذهب شكل 5 
وإلزييق وتدافع بين الزجاج ويينة 
ذلك غيرمعروف ولعل للكهربائية 
مدخل ق ذللك 
ممما الاء يرتفع قي انايب 5 
شعرية متساوية طول مغطسة فيه فود سطيه وخدلف ارتفاعةة 






5-2 


با لقلمب كطولاقطارها .كا يرى قي (شكل ١١ ١‏ ) فترى الماء اعلى 
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فيها كفا كانت اضيق سعة أواصغر قطرًا 
وبيرهلن ذلك ليكنءلو انبوية | لو انيوبة بسع روعلرٌ عمود السائلتي 
س وإلعمود قي ب - سو إلاول اعلى من الناقي ولغفرض قطر قاعدة 
أساق وقطز قاعدة ب -- ق 
قلاضنى إن الانا باذ كانت ذات كن وإحد فادها نتأس يساحة 
سطوح جدراهها الداخلة 15 يستناد من اطندسة وبالضرورة جاذيها 
نقاس ,مساحة السطوح المذ كورة لكون الجاذبية نتغيركالمادة لكونها تتجتها. 
ومساحة السطوح تعرف بضرب الخيط قي علو الاناييب.ثم جاذبية الدتل 
لكل عود من السائل تكوري بتدارمادته وذلك يتاس عساحة جرمه . 
ومساحة الجرم 15 يعرف من المندسة تساوي مساحة الناعدة قي العلو . ولا 
ريب أن جاذبية الانأبيسب يقتضي ارتب ساوي جاذبية الدقل للمائل لي 
ترفعة فق الانبوبة أ يكون 
١ق‏ )"5 412155 ؟لاا سن حدق 615155 لاح 
وق الانبوية نب (١‏ ىق )5411لا سن سق 951 54141ارخ 
فيتهويل,الاولى تصير ‏ قى لا س > اع 
. الايد .0 قل سانه دع 
فاذّاق “ا س - قر لا سس ولتعويل هذه العبارة الى ذسبة تصير 
ق: قَّ 5 سس سس 
اي ان الاقطارتغيريا لقلبكا لاعالي 
ولايحصل فرق في علو عواميد المائل اذأ كان بعض الانابسب اطول 
قليلاًمن البعض الآخر لكو نالجاذبيةمن الاجزاء العليا بعيدةوقليلة فلا توثر 
وإذاكانت جدران الانابيب امملك فلا توث ركذلك في تفل المائل 
ا وجاذبية. الارض له تأثيرًا يشعر به لانهاميما زاد سمكها نبي كلا شيء با لنظر 








و1 0 اليا ب الرايع 
الى الارض 
1 أذ الجاذبية الشعرية مرجعهما ا اشرنا الى الجاذبية 
العامة للادة . فلان جاذبية مواد جدران الانايب التليلة قد 
كانت كافية لرفع كبية قليلة من السائل رفعتها . وإلذي يوّيد 
ماقيل ات ذلك ليس بخنص في الانابيب الشعرية بل يظهر 
إوتفاع السائل ايض اذا قربنا لوح اج من ا اخروغهستاها قي 


الباء 

ليكن اوس ( شكل 15١‏ ) لوحي زجاج وليغيسا في حوض مثل ىد 
فان عود اللاء س يرتفع فوق سج شكل [7٠١‏ 
إلماء وذلك لض سبب ارتناعمو سية 
قيانابيب وهو أرف جاذبية مادة 
الل جاج التي ظبرث عب ل سطوح د رفحت 
تبية قليلة من مادة السائل .ودليلة ارت الجحاذبية تظبر ايض على السطم 
ناريج بارتناع الجزء من السائل الذي يلاضقة . ويبرهن 15 تبرهن سابتا 

إن علو السائل بين لوحي الزجاج يتغير كنغير البعد بيعم بالتلب اي كلا 

زاد اليعد قل العلو ويا لك ٠‏ وسبمي تقعير مت العييود س 5 ترى أكون 
جاذبية السطوح اقوى على الجزء من السائل الاقريب اليها 

15 ان هذه التجربة تبين ماقي لان علوا اسائل قي الانايب 
أو بين الواح ال جاج يتغي ركاقظار ألانا ببسب أو عر ض السائل 

يكن س وب لوي زجاج 5 في ( شكل 151) عتمدين عند احتى 











يد 
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يجمل سطاها زاوية حادة وليغمسا في ماء فالماء حيقفر يرتنع قي النتصة بيتها 
على هيئة نحن يسدى لمي وطو الماءبيت 2 3 شكل ١1١‏ 

السطين يكون اعظ كل ما قل البعد ١‏ 1 
بين القتطين من السكهين اللنين اليعد 


بيهعا يدازي سح ألاخفق 
اذا ست انابيب او الواح زجاجية 
كت 


قريبة من بعضها بعض في ساتل الزييق 3 ١‏ 

ترى ان اأسائل هبط كا يرتفع ألماء وذللك لان جاخ ببة ب اجاج تذ فعة 
عوضًا عن ان تفرية اليه . وترى أن سكي اجرء من السائل الذي قد هيظ 
وهبوطة يتغير كتغيراقطار الانابيب او البعد بين الالواح با لقاب وذلك 
يبرهن 5 مبرهن سابقًا 

1 الاكزوسمس والاندو زمس . اذا فصل بين سائلين 

اجر مساي وكان احد السائلين قابل الامتزاج مع الأستروها 
عفدلفان قي الفقل النوي تدخل دقائق من احدها الى الآخر 
يعرف بالاكتروسمس وإالاندوزمسس وها لفظتانيونانيتان معناها 
روج وإلدخول . وسبب ذلك ان الطبيعة تطلمب التعادل 
ىٌَْ الثقل النوعيبين السائلينميلدقائق احدها للسيراىدقائق 
الخر ودقائف الاخر ركذلك. 3 يساعدها في النفوذ قي مسام 











عخ ا اليامى الرا, 
فإذا اخذنا مثانة صغيرة الى صنيتة أخرى شيعكية آلية وربلدا فاها 
يانبوبة منتوحة من الطرفين 5 في (شكل 75 1 )ومليت الثانة عوقا اوكولة 
وتمست مربوطةبا لانيوبة قي وعاعماء الىعى جيك يستوي سطوالماء وعدق 
اللدانة فني برهة قصيرة يالاحظ ار العرق يرتنع 2 شكل 151 
الى أن بصل الى راس الانبوبة وينيض - وهذا ْ 
الازتفاح قي الانبوبة علنة أن الماء يترتع ويبنت سية 
مسام اللدانة بقوج تج ما يقال 4 الاتدوزسص 
اي الدخول - وف الوقت نفسوركمية من الكخول 
تنفق في مسا المثانة وتمعزيج بابلا قو الوعاء المفاريج 
ولك ما يمى يا لآكن سمس ١ي‏ المخروج ٠‏ وإنما 
وقت مغروض مع الماء اقل من كمية الماء الداخلة 
في ذللك الوقث وبالتتعة تهدد المنانةاذ قد وجد 
فيها اكثر ما كان قيلاً من السائل فتضغطة الى الاعل في الانبوية 
ومكذ! اذا ملآنا قيدة عرقا وغسناها في اللاء نرى بعد برهة ان الماء 
قى دخل الى داخل التنينة فتعك رالعرق ومثل ذلك اذا كان صندوقة 
مقسوما الى قسيين بوإسطة حاجزمساي ووضعدا قي الجانب الوإحد قطر 
السكروق الجانب الاثخرماء 
5 أن اجاذبية الشعرية تظبر في مود كثيرة ما لوفة 
كفتايل المصابم فلكون الجاذبية الشعرية لاترفع الزيت الى . 
م ا 
عل عشم الاحسن ان هالا المصابج يوميانيا لزيت لكي يكوون | 
رأس الفتيلة قريبا من وجهوفترفعة الجاذبية الشعرية سهولة فلا ظ 








الماداتجاري اوالميدرولك مرا 

دش الضوة. م اذا غيس طرف لخرقة في وعاءماء وتدلى الباقي 
متها على حافته فالماد برتفع مترشعا في القاش ثم ينقط با لندرج منة 
وعل هذا الاسلوب قد يمكن ان يفرغ من الوعاء جميع السائل . 
ثم إذا وجد رطوبة عدد اسفل كومة رمل اوقطعة من سكراى 
اسففة فتتصاعد تلك اارطوبة في مساحها بقوة الحاذيية الشعرية 
ثم تصير كلها وطبة . ثم أن الطبقة السفلى من بست ذي طيقتين 
تترطب قي أيام الشعاء طذا السبب نفسه . وإلخشب كذ لك اذا 
وضع قي ماء يصعد اه فيترش فيو . ولا كارن ينتفش فيتيدد 
بداعي دخول الماء فيه فقد يتخذ وإسطة لنشقيف الصطور 15 
اشرنا(رة 15) 


الفصل الكاني 





15 الميدرولك لفظة يونانية معداها ماه القصاطل.وهى 
فن يحصث فيه عن شرائح ومغاعيل السائلات الحارية وموضوعة” 
سر وجهامن أثقاب و سجر يهاقي أنايبيبي وقدواتوقوجها ومقاومتها 
الالجسام الحامنة المتركة 


كارا كباب الوابع 


ويقنضي ان تعمد في هذا الفنعلى الامتان كرما على حم 
العقل النظري لاثيات قضية اذ كانت الاوز ل في سائل وأحد 
تخدلف كثيرًا.وذ لكا خذلافدرجة الحرارةوإلصفاوة وإلحاذبية 
يبن دقائقه | لقي يتوقف عليها سيلانة والفرك على جوإنب الوعاء 
ومصادمة الطوإء ومقدار الوعاء با لنسية الى التقب وهيقة النقب 
نفسه وإتجهات المخنلفة التي تجري فيها العوإميد الرفبعة من 
السائل الى الثقب وعدم انتظام الحركة الذي حصل للسائل 
بدواعي عندلفة 
5 قد لاالحظ علاء هذا الفن كيفية تفرغ أو خروج الماء 
من وعاة في أثقاب صغيرة باتحان مدقق في قعر أو جوانب 
الوعاء بواسطة ادخا ل ذرات صغيرة جامدة تظبر جرى السائل 
في وعاء زجاجي. فظهران دقائق السائل تنزل منطوط حمودية 
على سط الافتى حتى تصل الى بعد ثلث اواريع عقد عن النقب 
وحيقذ تعر ج عن ذلك الفط جارية الى نحو الثقب . وعند 
ما يقتريب سل السائل اطابط في الوعاء الى الققب يظه رتجويف 
عل هيعة قيع. . والدقائق الخيلنة الي لتر ألى الثقب نتجيع قٌّ 
نقطة خارجة على بعد من مركو يساوينصف قطروذاته وهذه 
النقطة يقال ا عقدة لتجيع 





ري اواطيدرولك لضم 1 


6 مى القضايا العديدة اي تدرج قي فن الطيدرولك 


روا 
| سنتقي القضايا الأتية الآكثراعنيارًا ككينا ذات لروم لامور 
مستهلة دارجة 

أولا اذا جرى سائل في انبوبةراو فصطل اوحية مره 
معدن أو خلافه وكان دامًا ما ليها فسرعتما في أي جرت كان من 
ا مجراها تكون بالقاي كميساحة القطع عدد ذلك الجوء 

لنفرض مو مساحتي قطعيت» لانبوية ذات قراغ م#خدلف ولتدل 
س وس حلى سرعق الساتل الذي عجري في مومّ .قيتدار اسائل الذي 
يجري فياي قطع كا نلا بد ان يتوقف على مساحةالقطع وإلسرعة معا.وإذ قد 
فرض ان الانبوبة تبقى دامنًا ملانة فتي اقطاع_عفئلفة يجري ذلك المقدار 
متساوية في اوقات متساوية فار:. زادت مساحة القطع نقل السرعة 
فيطول الوقت نحريان المقدار وإن نقصت المساحة فبا لعكس . فاللتقدار 
الذي يجري في وإحد من. الوقت يساوي في كل قطع مساحة القطع 
مضروية قي السرعة . فاذًا ملاس - م لا اس أي مل : ام :: سس :اس 
اعني ان السرعة با لقلب كمساحة القطع . فمت من هذه الفضية ان سرعة 
مجرى تزداد كنقصان العرض وإلعيق 

1 ان في جريار:: ساتل قي انبوبة الاجزاه القريبة الى 
اديع من التريمة لى الجوانب وف كل قنا أو هر مروت 




















ا 


1 





خمارا : .لباب الرايع إٍ 
ما عند الجوانسب وإأعظ عدد سج الماع عا ني القعر وذلك لان 
فرك اجوإنب وإلقعريصد القريباليهامن السائل ويجاب ابطيئة. 
فيقتضى اذا ان يوخذ معدل السرعة من ثلتة أقيسة متدوعة على 
الاقل 
مثا له وجدت سرعة مجرى انها كانت 
عل وجه السبلة - ه اميال في الساعة 
عند الثعر م # , ا ءا اام 
عند حراتب مملام؟ . ا, 
اذ معدل السرءة د للعطاكة ل + إسيال في الساعة 
ولي نجد كمية اللاء الذي يجري قي نهر يقعضي أن تعرف اول مساحة 
قطع جزء من الهر متساوي العرض بضيرب عرضه في عمته عند ذلك 
النطع اذاكان العيق وإحذا حيغا يقاس او بضرب عرضه في معدل عبق 
النطع اذا اخدل فك يحدث غا لبَا.ويوخذ المعدل لعمق قطع بقياس اعاق 
مفئلنة منة وقسمة مجمو ع كل الاعاق عل عدد مرات الاقيسة. ثم اذا ضربمت 
هذه المساحة قي معد ل السرعة يحصل الككمية المطلوبة 
مثاله قاس شخص عبق مجرىتي ثلنة امآكن من قطع فيه فكان معدلة 
م قدم وعرض المرى قدمًا ولاحظ سرعة جر يان الماك برعي هباء | 
يطفو على وجهه فوجد ان معدل سرعة الحري كانت 1 > قدما كل دقيقة 
فم كان يفرغ ذلك للجرى من الاقداممالمكعبة في كل د قيقة 
اموب #/ 3غ 57 1 س 42052410 قدم مكسب قي الد قيقة 
7 اناللمياء وسائر السوائل كيقية المواد الحامدة خاضعة 


لك الجاذبية فلا تجري الا اذا كان مجراها عموديًا على ست الافق 
















اوها ئلا عليه . ولسهولة حركة دقائتها لتخفاض قليل مجعلا تجري. | 


فلتخناض ثلاث عقد كل ميل في قنا املس مستقيم يكسبهاسرعة 
ثلاثة اميا لكل ساعة.وهر الكدلك الذي تنصمب!ليوميامجيال 
حملايا على بعد 1٠٠ ١‏ ميل من مصبه علوه فوق سج الجر 2٠٠ ١‏ 
قدم فقط. فلكي يرالماه في هذا السك المائل يقتضي له اكثر من 
شهر. ولكن لايقعضي ان خم ارن_سرعة مجر: ى الماء تزداد كمريع 
الوقت على اتخفاض طفيف بموجب شريعة سقوط الاجسام 
الحامدة على سطوم مائلة . وذلك لسبب فرك الماء على القعر 
وإلجوإنب و خشونة المجرى وإرتفاعه عد وإتخناضه وغير ذلك فلاجهاع 
هذه الاسباب ترى حركة الماء على سط قليل الاتخفاض متساوية. 
وبما يعيق حركة الماء في مرا وجود الزوايا بن القصاطل 
لكونها تصاذم الما حيتتطٍ في مجراه . فيقتضي لالجل تسهيل جريان 
الماك أن تجعل زوايا القصاطل عل هيكّة هيئّة تعار م مضنية عند ما يراد 
ردها عن جهة مستقيمة . وجب ان يعتبر ني السائلات ايضا ان 
الحم متوقف على السرعة وإلمادة معا كا لاجسام الجامدة ويعرف 
مقدارذلك من حاصلها ولذلك كلها زادت سرعة الا ومادتة 
زاد مفعولة كريادة حاصلها 


| | 1537 السرعة١‏ أتي يتفرغ بها سائل من ثقب صغير في قعو 


: 


11 البائب الرايح نا 





اوجانب وعاء يدوم مللانا تتخيركالجذ رالمالي من العيق تحت 
وجه السائل 


فليدل ك وك على كبيتين من السائل متفرغدين من ثقبين مخدلفين 
عمقًا مقل ب وح( شكل ؟١1‏ ) 
ولتدل س و سس عل سرعنيها واب 
واح على عتقيما . ثم لمأكان الضغط 
علىاعاق مفئلفة يخنلفكالعمق ولتم 
ايضا يخدلف كقوة الضغط فالزحم 
يخدلفكا لعمق . فنسية س ل ك : سَ 
ا :ةانب 15ج - ولكركف. قي ثقب 
مفروض كمية السائل المتفرغ تخدلف كا لسرعة 5 لاضخفى ارس مه ك 


أ اس ير :ماب داح 





أو س : س :: علاب : 13ج 
4 إن السائل يتفرغ من ثقب في قع را و جانب وعاء يدوم 
ملا بالسرعة ١‏ لنييكتسيه جسم يستطمن وجه السائل الى ذلك 
النقب 
لانة اذا فرض ق ( شكل 1١59‏ )1ب - ب علو الثقب الذي سرعة 
هه 0 
يكون بموجب ما مر هش 
مس : سس 12 ع3 هب : با مي 





201 . وأماع ومن - اق ببصبصيد دن 1 


ل مس ست 
سس : بس 2 137 0بج عب ): 3 علج فيي) 
تم اذا فرضنا بى سسرءعة صفة صغيرة الى غير مهايةمن السائل عند 
وجهه قي ثقب تحتها فتكون سرعتها صفرًا لكون الضغط صغيرً! إلى غير مهاية 
وبينها ب - صفرًا اذاكان علو النقب صغيرا الى غير مهاية وتكون. في 
النسبة اللذكورة س - © 77ج ب ) لكون كل متا صفرًا . قاذ! سس 
؟ لاج نب ) والسرعة الاخيرة لجسم يسقط في اليين ب م ٠0ج‏ بب) 
١ر075)‏ فسرعة السائل فيكل تقب اذا تفرع من وعاء يدوم ملأنا تساوى 
السرعة ١‏ لني يكتسها جسم" يسقط في علو الثقب 
فمن تير عتة 1 ١‏ تحت وجه اللاء سرعة المفريغ 6 1؟ قدم في 
النانية لان هذه ف السرعة الاثخيرة لسقوط جسم_في ١/7‏ قدما .وعند عبق 
اربعة اضعاف هذا العدد اي/541 السرعة نتضاعف فتط اي تكون؟/ .74> 
قدم في الثانية وهل" جرًا 
تم لماكانت سرعة التفريع عند اي عمق كان تساوي السرعة الثخيرة 
لجسم_يسقط فيمفل ذلك العم ننج ضرورة انه اذا أريد أتمامعم ل ميكانيكي 
بالماء كتدوير دولاي مكحم ة فلا فرق بين ان اللا«.يخرج من كوتر في اسفل 
على جبهة أفقية ويدقع الدولاب او يسقط على الدولاب من اعلى الحوض على 
ان الاوّل انسب لكون السائل حيتتثر يسلم من مقاومة اطواء ١‏ أي يلاقيها 
يتزوله من اعلى الحوض وجب الحا ل الثاني 
5 اذا امتلاتوعا* اسطوإني أو موشوري سائلا وكا نقطعة 
الموإزبي ست الاقق وإححدًا حيذا كان وتفرغ من ثقب ول يدم ملانا 
ننغير سرعة هبوط وجه ألسائل فيه كتغير الحذر المالى من ١‏ لمق 
كا ان سرعة الثقب نتخي ركذ لك ؟امر 








15 الياب الرايع 
لان اذا قرض ب > العيق من وجه السائل الى الثقب وس سرعة 
الجفريغ من النقب تكورن. 15 مرنسية سن + اس : ليدب ++ نبب . ولا 
كان قطع الوعاء مفروضا وإحدا فلايخنى انه اذأ كان قطع الوعاء مساويا 
للنقب تكون سرعة هبوط السائل فيه تساويسرعة في القتب وإذا اخدلاف 
قطع الوعاء عن النقب تذئلف سرعةهبوط السائلفي الوعاء كا لقطعيا لقلب 
سيق كان وجه السائل ‏ فاذا فرضنا د سرعة وجه السائل في الوعاء ورم 
مساحة الوجه وح مساحة قطع النتب يكون 

حت سن :سج امير وإذا هبط وجه الماء شيعا يكون 


د ع تالس 3 


م 







فاذاد :د + س :٠س‏ 
وكا مرسسن :سن :مانب :لاني 
ا د د اميه تايا 
وعل هذا الميدا قد اصطدحت ساعة الماء المسماة باصطلاحم 
كليسدرا ‏ وتعليل ذلك ال اذأ كان هبوط وجهالماء متياطبًا ابدًا كا لانيان 
غالدمان! لقيقر بهافياوقات متساويةاذا ابعدانامن! سفل فيكا لاعداد الوترية 
وكودولا أ وأذا أصطنح ١‏ وعاء ماء اسطواتي الكل ثقبة عند اسفله 9 
5-8 ماء الوعاء في 54 ساعة تامًا وأنقسم جانب الوعاء الى كلاه قسيا 
متدسا وي من راسه الى اسفله وعد عهاية /ا4 قمما متها من الراس رمم ١‏ ومن 
ثم عدره 4 قسا ورسم ؟ وهل" جر فيلك الازقام الازدعة و إلعشرين تدل على 
ساعات الوم 
١‏ <<الالحطلنا يالتدقية بق ألوقت الذي فيه يتفرغ وعاخ 
أسطواني أو موشوري قطعة الافقي وإحد حيئا كان الى حد ثقبة 


مفروضة .ثم -جعلنا الساثل يجري من التقية وإلوعاك يبتى ملانا 


0 








الاك لمجي اوادرواك__ _ ١‏ 
داكا نفس الوقت تحصل في انحا له ألفانية عل كبيةمن السائل 
ضعف الكبية سية امحالة الاولى . لانة اذا بتي الوعاء ملانًا دامًا 
فا لسرعة عند الثقبة ويا لضرورة الكية المنفرغة مماتبق على 
حالما الاول .ولا كانت ظروف هذا الامركلية المشابهة لظطروف 
جسم صاعد عموديا الى فوق وكان الجسم الصاعد يم رمضاعف 
البين اذا بتي عل السرعة الاولى قي نفس الوقت الذي فيه يصعد 
بسرعة متياطكة فالامر وإنم من ذلك ان كبية السائل الذارجة 
من الثقب اذا بتي الوعاء ملانّا تكورن مضاعف الفارجة اذا لم 
يضف ماء الى الوعاء ليبق ملانًا 

55 السائل المتفرّغ مرن جانب وعاء برسم مفنيا يسى 
بالشتي . وذلك لان ظروف السائل المتفرغ مطابقة با لقام 
لظروف السم المري لان الضغط عليه عند النقب كباية عن 
قو تدفعة الى بعد ما وحسها ثقدم في الكلام على الااجسام المرمية 
يرسم مور شيا 

ان أذا رمم نصف دائرة على الجانب العمودي من وعاة 
يبق ملانا مجعولاً قطرا وتفرغ سائل على جهة افقية من اي نقطة 
كانت في ذلك القظرفبعدها الافقي عن اسغل الوعاء يساوي 

ضعف المعيّن للك الدقطة 








14 الياب الرايع 


لان السرعة ١لتي‏ بها يتفرغ سائل مر الوعاء! د في نقطةغ كا في 
( شكل .154 )اذ تبتى عي حاطا لكون الموعاء يدوم ملأنا تحمل السائل في 
بين يساوي ؟ ب غ في وقت شكل ١14‏ 
سقوطو قي بغ ٠‏ ولّكن بعد - ْ 
ترك السائل اليقبة غ يصل 
الى في ! لسع الافتي س ف 
في الوقت الذي فيه يستط 
جسم منغ الىد أواق ألوقت 7 - يق 
الذي يصل فيه السائل يحركته المساوية وحدها منغ الى ل(ارق لا ). 
ويلأكانت الاوقات في الالجسام الساقطة كا لاجنار اللا لية للابيان فنسية 
ماابباغ تباغ د :: وقلت باغ : وقت خ داي وقنت الوصول الى 
ى الذي وقت ابتعادم عن الوعاء بمتدار ل أود ي بحركنه دون 
الجاذبية . ولكن في وقت نزول السائل فيب غ يجري على الدساوي على 
جبهة افقية في بونر يساوي ؟ساغ ١.‏ البفرضغ طح مغ وغ ل 
دي اذاءة باغ :مغ د ::وقتاغ ط : وقت د ى اوغ ل ٠‏ ملان 
الحركة متساوية وقغ ط : وقتاغ ل ::غ ط اأو؟ باغ:غ لاو 
دي . فاذاء باع :لا غد « لابغ :دي - البعد الذي 
عر به في جهة افقيةبيفايتزل فيرخ دو يتخويل السبةتكون دس سد خيلا واد 
-_ [+ا(باع *اغ د) سه لاغ حاي ضعف المعين مقطة خ 

قالبعد الاقصى يكون حيذا يتفرغ السائل من المركر لان المحين حينئق 
وبا لضرورةمضاعف المعين يكو ن الاعظ ٠وإلانعاد‏ تكون متساوية في الائقاب 
١لقي‏ في على بعد وإحد فوق المركر وتحنة لانة عدد كل نتطنين على بعد وأحد 
من المركز يتساوى المعيدان 
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لاع ماري لاه امجاري او اشدرواك ا للسسسلي اطيدروللك 


1-4 فد لقدم .54 قد تقدم الكلام إن ضغط السائل الذي نويه وعا | تحثويه. وعاء 


ْ | من احدى تقطبين متقابلتيت مقا مكل 0 


20000 ْ 


جاني وعاء مع بقائه في الاخر جعل 
ثقسبي حجري منة السائل على اجانمب 
الوإحدقا لضغط الباق على الحانب 
الآخرميل الى أن حك الوعاه الى 
جيهة ذللك الحانب.فاذا علقنا وعا> 
ماه زجابيياً كرقاص ( شكل 185 ) وفقدائقيًا صخيرا على جانب 
وإحدمنة فا اضغط عل هذا الجانب اذ كارن قد زال وبتي على 
الاسخر فالوعاء ترك الى جهة شكل ١١‏ 
اتجانب المقابل من النقبة وق ١‏ 
عل علوما فوق مكانو الاولٍ 
٠‏ عل هذا الناموس اخترعت 
طاحون ياركر وإصطباعها 15 تي هذا 
الشكل .اب اسطوإنة فارغة “#تمركة حول ستيه 
مور مودي وفاف اسطوإنة اخرى عمودية عل الاولى . وعل موازاة ألافق 








متصلةيهامن داخل وعدد طرفيبا المنعكنين فوهمان عل جاني هذه الاسطوإنة ْ 


15 للياب الرابع 
مقتوحتان الى جهتين متقابلتين - وق فرض في الشكل ان الفوهة عند 

ف في أمام القاري وعدد ف عل الجمائب الداتي من الانبوية وإللاء ينصب 

من قوهة حية لي : تبقى الاسطوزنة ا ب ملانة داتًا وإذ كان ع الماء يخريج جاريا 

من ف وف فا اضغط على جاني الاسطوإنة المقابلين هماتين الفوهتين يتعل 

على الذرا أعين ف ب وقف ب ويدير الاطوزنة الافقية فقية | لتي تد ير الاسطوإنة 

اب وإلالانت القيدة معبا . قضغط ععود من الماء هدا يقيد جدًا لانة ببطويل 

ذراي ب قاوب قا مع بقاء قوة الضغط على طرفيها يزيد ري القوة على 

الثق لكايحدث في تطويل ذراع الخل الذي بل النوة اوتكيير الدولاب 

التي تفعل عليه القوة وكذ للك تزيد قوة الجباعد عن المركر . وهذه الالة 

تعد عند اللميكا نيكئين الاعظ فعلاً اذا قصد استعا ل قو ةكبية مفروضة من 

ماء يسقطمن علو مفروض شخغيل ال . ظ 
تفريغة وذلك خارف اللظدون . لانة بداعي الفرك الذي حدث 

من مرو سائل ف أنبوبة قد يظن ان ثقيًا بسيطامصنوعا قي وعاء 

يكون انسب لدنفريغ السائل من فوهة مستطيلة . ولك قد وجد 
بالامتخان ان وعاه من تدك ذا ثقب املس عدد اسفله لايفرغ ماه 

اسيم 

بسرعة آخر حاو نفس اللقدار ممن اللاء ذي ثقب متساري 
لنقب الاول مركيق له انبوبة قصيرة أو حدفية . وبتغيير طول 

الحدفية قد عرف أنة اذا كان طوطا ضعف قطرها تكون الاشرع || 
تفريغا اذ تفرغ 11 مقدارأ مر الاء في مكّة ثانية بيها الثقب ظ 
البسيط لاينرغ سوى > ُِ الوقت نفسه . ولكن أن كانت 



















* انجاري اواطيد رولك لد 
| | الحدفية او الانبوبة ناة الى داخل الوعاء فا لكهية المفرغة تنقص 
عوض أن تزداد بها 
اذا ارسل الماه في حية اسطوإنية مستقيية على أي بعد كان 
فالماك المفرغ مكن ان يزداد بتدببرهيكة نهايتي تلك الحية فقط 
اعني يجمل طرف الحية المتصل بالحوض ذا هيقة مغروطية على 
هيكة عقدة التجيع كا تقدم ( رق 154 ) ويمعل الطرف الآخر 
منها حيث يتفرغ الماه بهيئّة بوق وبهذه الوإسطة لنضاع ف كبية 
اللاء المفرغة في وقت معين 
/٠؟‏ دواليب الماء . ان دواليمب الماء الأكثراستعالا التي 
تستعيل لانور عندلفةتيثلاثة انوإعالدولابالفوق وإ ني والجاني 
اما الدولانبالفوقفيستعبلمتى كانت كبية الماء لجار قليلة 
اذكانهذا النوع يشغلةمقدا رمن الماءاقل مايش عل لنوعين الاخرين 
ان ( شكل 117 )2 يدل على قطع دولاب فوق عودي 
على الخور. وقطرة غالبا يساوى علو ساكو 
مسقط الما وموضوع تحت الماء على و 
كيفية بها يكتسب القوة من الادلي 
النصلة تحافة الدولائب . وهذه الادلي 





مصنوعة على هيكّة تحفظ اللاء ما امكن حتى يصل الى النقطة 





14 هاب, للرليج ‏ ' 











السفلى من الدولاب ولكن لاتبقي ينا بمد اجنيازها تللك 
النقطة كا ترى . وبهذه الوإسطة ثقل اللاء قي الادلي يجعل ثقل 
عظيا في اجانب الوإحد من الدولائب فينزلة مع وجود مقاومة 
قليلة لصعود الجانب المتقابل للدولاب من قلها فقط ككويها 
تصيرفارغة على الجانب الاثخر. وعلى علي قليل مقل ح | يقعضي | 
ان يكود_الماه ليكتسب زخها بعلوو فيغلب مع ثقل الماء قي 
جا على فرك الدولاب . ثم بقية الادئي على الجانب ف تعطي قوة 
للدولانب بمقدار ثقل الماء الذي فيها ويكون الرخم الاعظ للماء 
عند ف طرف القطرالافقي 
4 أما الدولاب التمى 
فيدفعة زح المياء اجارية ىا 
يك (شكل 118)اني تلط 
فراش الدولاب على الجانب 
الاسفل ويستعيل -حيث تكونكبية الما وافرة وككن علوها قليل 
5 أما الدولاب لجانى عد 
فضركة ثقل الماء وزخمة ا 
مسا كافي(شكل 5 ١١‏ )ولذلك 
يخنارحيث يكون مقدارالماء 








كافيا وككن ليس دائما وإفرًا جدًاوالما- يلط سطرح عوارض 
الدولائب المستعرضة المدصلة حافتوعل زوإيا قائّة عل مخيطه.و 
موضوعة قريبة للهاء حيث تحبلة كالادلي وهمر الماء يصنع 
مستديرا لكي يداسب استدارة الدولانب 
٠‏ لولب ريدس . ان هذا اللولب آلة قيل اخترعيها 

قي مصر الفيلسوف المذ كور لاج ل اصعاد الما عند فيضان النيل 
من الازاضي الخنضة أو ١‏ 
لاجل اصعادو من النيل. 
وق مرلن أقدم الالانت 
المصنوعة لاجل رفع الما . 
وهنه الآلة 15 ترى 
(شكل 1١١‏ ) مولفة من ْ 
حية ملتفة لنَا لوليا حول اسطوإنة مصّئة ١ب‏ التي تدار 
بالمسكة م . وهذه الاسطوإنة توضع غالبا مائلة 5.5* على سعط 
الافق ويجوزارن يبلغ ميلها الى ٠١‏ اذ يستقرطرفها الاسفل قي 
الما تعمد ما تدا رتنشيس فرهة الحيّة السفل بالمأكاترى ويدخل 
جانب منة فيها . و بدوآم ادارة الاشطوإنة يجري الذاه الى اسفل 

قي الحية اذ تكون سطًا مائلة علي ىا يضم للك ذللك من مراجعة 




























ا ألياب الور 





البرغي ( رق 115 )فيستقرقي الحانب الاشفل من الحية ثم قي 
الدورة النانية يدخل جانب آخرف الفوهة وجري في الحية وهل" 
جرًا فيتفرغ الما من فوهة الحية العليا . ولاخني أنة يقنضي ان 
يكون ميل الحية على الاسطوإنة اعظٍ من ميل الاسطوانة على 
سح الافق لكي تميل الاولى على ست الافق مقدا رالفرق بيرتف 
ميليها فيهبط الما- فيها وجري الى أعلى وإلافلا تحصل فائدة . 
وقد تستعيل هذه الآلة لغيررفع الماء كرفع سبائك من حفرة 
معدن ورفع الحبودب من مخزن قي الافاكن القي تصبع فيها البيرا 
١‏ مقاومة السائلات .ان سبسب مقاومة السائل لجسم 
متحررك فيه ناح عن الاشقرار وجاذبية الانتصاق فيد وألفرك . اما 
الاخير فالارج ان تاثيرة قليل في المقاومة وإما الناني فضعيف 
قي أكثر السائلات مقابلته مع الاسقرار 
فالسيب المعتبرفها ياتي اذا لمقاومة الاجسام الحارية في 
السائل هو اسرارة لانة لمأ كان: ذا أسفرار عل حال السكون 
يقاوم الجسم المتحرك فية برد الفعل عدد ما يدفع ما في طريقه منة 
رق )١‏ 
7 المقاومة التي يلاقيها سط جار في سائل على جهة 
عمودية على الس في كبريع سرعنه . لانة مما اكتسب السائل 
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50-6 ييطل عمقدا رذللك من الجسم امرك فيكون 
زحهة كداية عن المقاومة . اما الزحم غدل ف كا خنلاف كهية ألادة 
وإلسرعة معا.فلنفرض المقاومة المذكورة او الحم يساوي م وكبية 

المادة تساوي كوالسرعةتساوبيس فاذٌا مس >< كوإنا كبية 

السائل اللتدفعة متداسية للسرعة اي ك مه س اذا م مه س 

هذه القضية تصاد قها المشاهدة اذا كانت السرعة ة قليلة كسرية المراكب | ' 
والتوإرب في اللاء ولكن اذا زادث السرءة جذًا كسرعة أكلة مدفع في اللاء 
فالمقاومة تزدات بنسبة نر اعظل من نسبة أزدياد مرببح السرعة ولعل السبب 
في ذلك الةمى تعاظبت السرعة جنار يصير_للفرك وجاذ بية الالتصاق تاثير 
قوي ٠.‏ ولا كانت ت اللقاومة تزداد بازدياد السرعة قا لسرعة ١لتي‏ يها يكن 
ان يرك مركب ذو قلوع اومخفاري ف مععدلة. لان المركب الذي تسوقة 

ري” ترك ميلا في الساعة لا تكون سرعة جريه اعظل من ؟ | أو ! في : 

الساعة . ولكرن. اللواء له خصائص السائل كا سياقي فالجسم الممرلك فيه 


كا خربياث وخلانها تجري متقاومتها على ذا تهذا النانون وهوان الناومة ١‏ 


ترداد عل نسبة أزد يآد 3 السرعة أي أنه اذا تضاعنت الم تصيمر 
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وهل جر وإما الجسم الساقط في المواء الجادبية الى عمد يد اندوع سرعلة 1[ 
تتنايد في كل اليعد بموجب ناموس الاجسام الساقطة بل اخيرًا مقاومة |: 


اطواء تجعل حركتة معساوية 
516 قموجالماء ؟اذا اكيس وجه الماء في مكارن فا لمود 


الكبوس يهبط الى تحت وجه السائل الاصلي والعواميد المتصلة 


1 


إركن الياب الراع 


يه تصعد فوقة وبعد ذللك اذا ترك لذاته هبط العواميد التي 
ارتفعت وبالاشفرارتنز ل تحت وجه السائل وترتفع المتصلة وهل" 
جرًا الى ان نتلاثى هنه الحركة النلتجة عن الاقرار بوإسطة 
الفرك وصد المواء فيرجع سل الما مهنا راكنا 5 كان ارلاً. وهذه 
الحركة يقال ا الموج وعلى هذه الكيفية شكل ا 


الماء قي 8 بواسطة كيس الى بجاو خاي 
عليها 

ان العامة سق نيوتن اول من لظ اللشاببة 
بدن حركة الامواج وخطران عمود من الماء في انبوية 
محنية وعلى ذلك بنى حكيةالا تي ذكره في النموج. 
ليكن١فغ‏ يفي إشكل 191 )انيوبة ملهوية ذات 
فراغ سعتةوا<دةوجدرانة متوإزية بعضها لبعض عمود ية على الافق - ولتفرض 
اعهاامتلاّت ماه ١‏ وسائلاً آخرالى عمق مم فاذا كيس عليه عند م حتى يصل 
العمود الى نّ مثلاً يصعد الى ي قي اجانب المتقابل . ثم اذا نال الكبس 
فالعيود الطويل ي ف يطلب الرجوع لكونه اثقل من نغ الى م حيك 
كان اولا. ولكن العبود الصاعد نغ لا يقف عدد م ونا يداي استمرار 
وإسقرار عبود ي ف نصعد الى يي أي الى حد العلو الساوي للعمق الذي 
بزل اليه ويكونقد هبط يف الى ن. ثم هبط ايضاً وهل" جرًا وهذه الحركات 
المتول لية تدوع الى ان نتلاثى بقاومة اواك وإلنرك . اما هذه امغطرات فكل 














0 ناه اجاوي اوراطيد رولك 0 


منهأ اقصر من. الاخرى ولو جعل طا وآ أسطة لنبقيها متساوية لكانت تدوم مكل 
خطرات الأرقاص اما وعلى هذا اليد ا صل تموج في اللياء اذا فعامت قوة 
ما على وجهه كقوة الرج او سقوط راو خلاف ذلك . لان الماء الذي 
يجبط يتللك القوقيرفع لماه المتصل به وهذا النصل به وهل" جررًا الى أن علاثى 
التموج بفرك اللاء بعضة على بعض وصد المواء - ولكون العمود أطابط برقع 
عمودا حيطا به مساويًا له اذاكان مسعد يرا لذا يحصل توج مسقد ير حيك 
تفعل القوة على دائرةاوشهها في حوض اونهر او ني ! جر اذا كان ماو 
راكذا ووجهةمستونا 

١1‏ يظيرمن الاقهانات و الااحظات ان الرعلاتستطيع 
ان تنزّل الماء الى عمق بعيد لانة في الانواء الشديدة لا يكاد ماه 
لحر ينزل الى عيق ٠‏ ؟ قدماتحت وجهه الاصلي والمرج انة لم 
ينزل قط الى عمق ثلانين قدما . فلايصدق قول الحرية حينا 
هأ أخون 0 0 دي نسم أنة 0 
اذا 0 32 ترفع 0 وهلي ّ 

65 اذاكارن عيق الماء كافيا لحركته بسهولة فلا ثتقدم 
الانوإج بفعل الانواج الحيطة بها بل تبتى في مكانها. ولكن ان 
قام ضفر قرب وجه الذاء أ و كارت الاء قريبًا الى الشاطي فاعاق 
حركنها تجري الانواج فيجهة الموج . وذلك لان الماء العميق لا 








5 


0 


3 


٠‏ يوإزنة الما- عل لكان الثليل الميق ولذلك هيل 


الباب الرابع 


“ااا 0ك 
ميم اليه هيجي سا 


الى الجريان قي تلك اجهة فتدفلش الامواج 
وتزبد وهذامايقا ل 21 عند العامةققش 
الوم وقد يراد بفقش الموج مكان 
زياد المي 
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لجليات ١.‏ لمصصيم_ يس يع خيصيت_ صيييد لتسيي | التسيي 





في الطوزئيات وقيه مقدمة وستة فصول 
المقدمة 


مع ف ماهية الكعاد وخصائصه 0 :3 


11 اطواثئيات فن ييحث فيه عن توازن السائلات الرنة 
وحركيها. «وقسم السائللات المرنة الى قسمين غازية و مخارية . اما 
اليخارفسائل مرن يت عن سائل اسخراو جسم صلد بفعل الحرارة 
ويرجع الى حالة السيلان او الحمودة بوإسطة البرودة . كابخار 
الصاعد من ماء غال فانة بسهولة يحول با لبرودة الى سائل . 
أما الغازفسائل مرن لايجول الى سائل غير مرن أو جامد إلا 
بعض انوع منة ببرودة شديدة أو بضغط فائق العادة بحولة 
الى سائ ل كامض اككربونيلك.فهو|ك اجلد منهذا الصدف والبه 
سبتجه كلامنا بدوع مخصوحي في أيضاج فعله الميكانيكلانة كير 
الاستعا ل طذه الغاية 





ا 








ظ 











ير أت هوه اتلد هوا لسائل المرن اللييط بكر الارض 
وهو كثوي عنة غازات الخصها ايككتجين والنيتروجين وعتزج 
الاو لمع الثاني بنسيةم/! مع 2 مع عكميةقإيلةمن حامض | لكربونيك 


وخار اللاء . وهذا اطواكء ضروريئ للانسان وسائر اتحيوان لان ا 


يندفسة »ادخالكمة منة ذأ الرثين وأخراجهاعك الدمام بوذا 
الما كل 7 يلزم اد من كين وتطردان صميعة 


ما يضر باحيوة ممن الكربون الذي يتجدد دائًا في الدم . وهو | , 


ضروري لفو النبات أيضا لانة بعص متدارًا عظيا منة هوم. 
وإمتصاصة اطو|ه بكس تنفس احيوانلانفياخذ الكربون وبطرد 


الككتجين فياخ لكل منبها ما يطرد + التخركايبينذلك باسهاب | 


في الفسيولوجيا وإلكيميا. وإحكية في ذلك قصد حصو ل التبادل 
بدن الحموان واإلنيات فياخ ذكل مما ما ينبذه الآخر لكي لايزيد 
كل من الغازين المذكورين ولاينقص فكلا الزيادة وإلتقصان 
مضر.وطذا لايحسن تكثير النبات والاننجا رفيمكانمستوطنولا 
تقليلها . وسنوحم خصائص الطواء بغلث قضايا 





اوطا أن أطواء مادةوذلكت لارة يشعربدبا للمسولةخواص : 


المادة للذكورة سابقا . اما امتداده فلا حداج الى برهان . وإما 





قاعدتة الى فوق وفمة الى اسفل فالماه لايصعد في الاناء ويلا 
الى اعلاه ما عمقناه قي تغطيسه بل يصعد فيد قليلاً بضعظه 
المواءداخلة. وذ لك ليس الا لعدم لمكا نتداخل الماعقياطواءضمن 
الاناء حيث لامدنذ لاالحدها . وكذ لك اذا ادخلنا قي اسطوانة 
مجوفة صقلة مذّكًا يدخل فيها دخولا مدا وتحرك فيها بسهولة 
لاتستطيعقوةمءا كانت عظيية ا نتجعلة يماس اسفل الاسطوإنة 
مال تعمل طريقة لخروج الهواء من داخلها . اما استهراء” فيتضم 
مون مقاومته الاجسام لني ترك فيه كا اذا حرّكلت فيو تمسية 
ٌْ مغتوحة ملا على جه موازية لعصاها. اما ثقلة فيظهر من انةاذا 
وزنًا وعاه ثم اخررجدا منة الطو|ء بطريقة سياتي ذكرها وو زناه ثانية 
يخف عن الاول.فوعا: يسع 21 اوقية طبية من الخمر ( حو 7/7 
ظ اولق )خف ١4‏ تحعة بعد لخراج المواء منة عا كان قبلا .و١ ٠١‏ 
|| عقدة مكعبة من الطواء تزن //1؟ قحعة 
ثانيها. الطواء سائل وذلك يتبين ليس مرن سهولة تحرك 
دقائته فتط بل ايضا من خصائص السائلات المبيزة لطا عن 
غيرها وي ان جزمن الطواء في حالة السكون يضغط وينضغط 
الىكل الجهات على التساوي وإن ضغطً او لطمة على جزه من 








سمس غيم مسيم مسيم يم 000 


اطواء يتد قي يعو ويوّرية كل جزه على الدساوي كا مر في 
تموج الماء ارق 1911) / 

ثا لنهاءان الطوإءسائلمرنوذ لك يظبر مىانة اذا ضغطت 
مغانة منتففة ورفع عنها الضغط ترنجع حالا الى هيكتها الازلى .ومن 
حيث أن الهواء اذا ضبغط يرجع لو ميل ان يررجع الى حاله يا لنوة 
القي ضغطبهانفسهافهو جسم تام المرونةارق1 ١1و١١1).ولانعني‏ 
بذلك أن قوةٍ مرونته لاتزداد ولا تدقص لان كل مازاد انضغاطة 


0 اليا الخامس 0 


زادت جقدارذلك مرونتة وإنغانعني انه يرجع الى حالته الاولى بقوة 


ضغطهتاما 
4 ان حم ثقل مفروض من الطواء هويا لقلب كقوة 
الضغط عليه 


ليكنى اب س د انبوية زجاج منتوحة عند | ومسدودة 
عندد كهذا الشكل وليصبٌ فيها زيبق . فا لزييق ميل الى 
ان يكون على علووإحد في ذراي الانبوبة ا مر (رق/ا1) 
ولكن الطواء في سد يقاوم صعود م بمرونته فيكون اعلى كثيرًا 
فيا ب مافي س د منضغطاً الى نصف ميو د ل فوق ‏ 
الزيبق فعمود الزيبق س ل يوإزن حيدكئل العبود المساوي 
له ب ص والعمود ص ي يكون قياس قوة مروتة [طواء 
المنضغط . فأذا اضيف زيبق تيصعد العمود س ل فلغرض 
صعوده الى ن حقى ينضغط الوأ الى علود ن ربع حجمد 





ص صن اب ووب سس سوسس 
ل روك رروارووسي ريس ريسي سس سس سس سس 





ماهيؤا كاد وخصائصه 9 





الاصلي - فيوجد يالتيا س ان راح الذي هو قياس مرونة اطوإء في د ن هى 
ضعف علو ص ي تمامًا . وبدا» عليه يتعضي ضغط مضاعف ويل كمية من 
الطوإء الى نصتفتب مجبها وعل هذا الاسلوب يييت ارت ثلاثة اضعاف الضغط 
تصوّر الهم ثُلدَا ويا لاجال أكبم هو با لتل ب كقوة الضغط 
لمأكانت قوة مرونة الطواء تخدلف كقوة الضغط لانة تام 
المرونة ويرجع يالفوة لقي يضغظ بها وقوة الضغظ با لقلب 
كا كا مر وإلكثافة تخدلف ايضابا قل ب كاجم 5 لايق 
فقوة مرونة المواء تخذلف ككنافته 


الفصل الاول 
في البارومتر 


5 البارومترهومقياس ثتل الواء . . وهو ألَّةَ مركية 
من انبوبة زجاج سعة فراغها اعظ. جنا من سعة فراغ انبوية 
الثرمومتر متصلة بكس من جلد ملوه زيبقا والزييق صاعدمتة 
في الانبوبة الي علو نحو ؟ ؟ عقدة فوقة .وهذه الانبوبة مركرة على 
خشبة مستطيلة على جانبيها مقياس من عاج مقسوم الى '؟؟أى 
4 عقنة وكل عقدة الى اعشار . وزول منترع لهذا المقياس محلم 





ان البا ب انا 


طبيعي اممة طورسلي في فلوزذسا سنة 1155 . ولاجل ايضاح 
أكيفية اصطداعه نقول انة اذا ايغذنا انبوية زجاح طوطا تو ثلثة 
اقدام مسدودةعند الطرف الوإحد ومفتوحة عدد الآخروملاناها 
زيبقاث قلبداها في وعاء ملو زيبقاحيلة تبقي الزييق في الانبودة 
حت لا ينصب منها عند قله! الى الارض ثم غمسنا الطرف 
المفتوح في وعات فيد زيبق ايض كطست اوكيس جلد كاني 
(شكل ؟؟1 ) فعمود الزيبق يسقط الى علومعلوم نحوة ؟ او١‏ ؟ 
عقدة حيث يستقر بعد ارتجاجات قليلة . اما الفمهة في الانبوية 
فوق الزيبق فاذ كانت خالية من الطواء او من اي مادة اخرى 
خلافه في بل شلك فراغ تام . وتسهى غا ليا الفراغ الطورسلي نسبة 
الى ١الشخص‏ المذكور. ولاجل ابقاء هذا الفراغ خالْيآ من الطواء 
اومن اي غاز اخريقتضي الالحتراس الكلي من جملة امو رلكي ببق 
الفراغ تاما 

1٠‏ أن علة صعود عمود الزيبق الى هذا العلوفئط هى 
دون شلك ضغط عيود من اطواء يوإزنة قاعدتة تساوي قاعدة 
الازل عبى كيس الزيبق ولا بد ان يكون مساويا لك ثقلآ وإلا ا 
توإزنا .فعلى ذللك مكنا ان نتوصل الذمعرفة ثقل اطواء او ضغطه 
احقيق بطريقة مدقتة اذ كان عود اطواء يساوي ثقل عيود 








عي حيو 3-5 لتستصيي سا لتسي 
مي م م سي سيم .ممص خم ميت لا 


أمبيسة يمير ج تس يي عب ١.‏ صسصيلمم 


اللارومتم للا 


من الزيبق من دات قاعدته علوه ٠2٠‏ عقلة . ولاق سبسب 


| مساولة قاعدتيهها عل النطن من ملاحظة السائلات فها مرلان 
عهودا من السائل يوإزن عدة عوإميد منة متصلة بها يوازن 
وإحذا . فغقلعمود من الزيبق يبهذا العلويعرف بسهولة لابه يلا 
كانت عقدة مكعية من اللاء وزنها 5051555 قعة والريبق 
هو/491؟1 مرّة ألقل من الماء فعقدة مكعبة مرن الزيبق تزن 
14/1 545 قححة و ١؟‏ عقدة ترن ١٠١507548‏ قعحة ولكن 
24 .لقهات تساوي يبرا فيكون ثقل العيود مر الزيبق 


الذي علو "١‏ عقدة وقاعدتة عقدة مربعة يسادي 544 خا ١‏ 


سا 1 لدبرا. قبت ان كبس الطواء على كل عقدة من سخ 
مها ليبرا اواكثر من ٠٠٠١‏ ليبرا على كل قدم_مربع وإذا 








|| ضريتا هذا العدذ ني الاقدام المربعة على سكع الارض نعرف ثقلة 


| 


06 
0 
ا 


أ 
ا 





كلة. وإذا ضرننا ٠٠‏ اران 14 قدم معدل مساحة جم 
الانسان فاحاصل- 56٠٠ ٠ ١‏ لييرا اولان اللييرا- 1١55‏ درم 


/! | تكون 58٠٠٠١‏ ليبرا ١ 2١‏ درطلااو نحو ٠‏ © قنطارًا من الطواء 


يكس سكل الجيدات عل الحسم الانساني .ثم يلا كانت السائلات 


| الخدلفة توإزن بعضها بعضافي عواميد متقابلة اذ تكون علوامما 


بالقلب كتقلها النوعي 5 مر( رق 1٠١‏ ) قعمود من الماء مكان 





ال 0 


دانسا عيب 1 سكا مييق 





الزييق يرتفع الى علو نحو ؟ قدما لان الزيبق أذأكان /517>؟١|‏ 
مرة أثقل من الماء فعمود من الاخير يقتضي أن يكو ن/9 ١‏ | مرة 
أعلى من الاؤل اي 277١‏ /هه4؟1 1 76 5147117 
قدما أو نحو؟؟ قدما 

1 بملاحظة علو عمود الزيبق المذكو رمن يوم الى يوم 
نجد انه يعغير في فبحة عقدتين أوثلاثِ دايا شكل ؟؟١‏ 
عل ان هواء الكلد لايضغط دائًا ضغطامتساويًا 
بل ان عمودا مفروضا من الطواء احيانا أخف 
وإحيانا اثقل . ولفلية معرفة ثقل عمود المواء 
بالتدقيق بقياس تغيرات العلو قد اصطنع 
مقياس متصل بالبارومتر مقسومًا الى عتد 
وإعشار عقد وغا لبا متدا من /ا؟ الى ١‏ ؟ عقدة 
(شكل 155 )وهذه الفبحة تنوف عا يلزم لاجل 
معرفةكل انخيرات الطبيعية فيثقل هواء الجلد 
وطذا سعييت هذه لال بارومتراي قياس النقل 

717 اذكانت تغيرات التقل هذه احيأنا 
دقيقة جداقد لخترع رجل اسمة فرنير من مدينة بروسل مقياسا 
اخرسى المدقق وال روسبون سمونة فرزير كاسم الخترع متصل 








|[ البارومتر 1 
بالمقياس الذي ذكرناة بوإسطته تحسمب اعشار ا لعشر من العقدة 
أي الاجزاء من مقة من العقدة . وهذا الفرزير مصنوع من صغهوة 
صغيرة تحرك الى فوق وإلى تحت على مقياس البارومتر بوإسطة 
برغ او مسهار ومقسوم 5 سياقي 

ليدل اب 5 ني ( شكل ؟ ا )على النسم الاعلى مرن البارومتر اذ 
يكون وجه الزييق عند بس اعني بين خطٌي 904 و44 ٠‏ © عقدة ول يطابق 
احدها فستدل من على علوو بل يكون شكل ١4‏ 
علو أكثر من العدد الاول وإقل من 
الثاني .ولي تعرف عنداك من العلو هى 
فوق خط ؟> ١:‏ ؟من اعشار عشر العقدة 
أي اجزاثة من مئة اجعل اعلى اللدقق 
مطابقا لوجه الزيبق ثم الزل بالنظرالى 
ان جد مطابقة احد خطوط النقسم من 
المدقق لانمد خطوط اعشار العقدة فترى 
المطابقة عند القسم النامن من المدقق 
كا في( شكل 194) ولأ كان طولة يزيد 
عن طول العقنة بمقدار عشر العقدة وهو مقسوم ايض الى عشرة اقسامر 
فعشرة اقساموب ١ ١‏ من اعشار العقدة . فكل قسم منة يرصح عشر عشر العقدة 
اي ٠ ١‏ > من عفدة من خط المطابقة فصاعدا وبا لضرورة الفانية اقسام تريح 
8->. فكبية الكسراذ ١‏ فوق ٠*6‏ 5ني 8 - > من عندة وعلو الزيبق يكون 
2044 . وقد يتسمون المدؤق الى ١‏ قسما اذ يكون طولة يساوي 1 
قسمأ من اقسام مقيأس البارومترالحسوب كل قسم منها درجة يريم حيقثر 
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وإحدة فيكنا من ذللك ان | 





كل قسم مية -5/ لاه في 0 ذرجة برع درجة الدقق 1 
تستعل الدقائق . وإذا كان المقياس مفسومًا الى دقائق وطول المدقق 


| 

دقيقة وهو مقسوى الى :+ قمما شرف من الثواقي اذا لم يطابق علو الزييق | 
احد خطوط لقتسم الدقائق 00 ] 
15 اذاعيل البارومتر لي يعبت في مكانر وإحد قالوعا نوي ١‏ 

١ 1‏ لات عبد صعود الزيبق قي | 

من الحوإنب يرفع الزيق | 


الزييق تسن اصطباعة عيل هيئة طاجن و|سع٠‏ 
حوض قليل ألسعة اذ يتلل في الانيوية رد الفعل 
فيها فيقعهي لااجل ذلك اصلاح . وإكن قي حوض 


جد قلا يعتد به 
1١+‏ توحجد أنواع آخر مد 
توجك انواع آخر من 
عل مادة أماعها 


على المبدا المذ كور وهوان عل ضغط الهو" 
قراغ . فهك أراه- : درماء بموجب أ 

فراغ . يمكن ارن يصنع بارومترما 9 أن يكو علوعود أ 
لبارومتر لزيبق نفسيه . غيرانة أذ كا نيتتضي ن قت - 

الماء حيتدّز نحو 4 قدما لايناسب اصطباع بارومتر جالعل 
اصطناعد عل الفطن إذا أحسن إعنبارة فها مر من ١‏ م على ا 


بارومترالزييق 
وقد اخترع نوعا من البارومتررجل يقال له بوردونمن 


بالمعدي 


1 





امتسي وي 
لجع صتمي سيت يي عايب يمي لي سقد يفيت ميس لحي لصم مس خصيسة سي عا 


لبعد ١‏ لماسدميد عسل 


ااا مم يو د دإ 


| البارومتر 


اما هذه الآلة فمولنة كا ترى في ( شكل 190 ) من سير من تحأسن. 


١١5 شكل‎ 


رقيق ن ذو قراخ وححني بهيئة قوس 
دائرة . وهذا السيى بعد أن ينرّغ 
منة أطوأه ويسد سدًا كما بتدبير 
كيمياوي يربط في وسطه حق 
ترك طرفاه سهولة فينتصان:.ة 
ضغط اجلد ينترق الطرفان 
وبزياد» يتقاربان . وبواسطة 
الشريطينف أو شيا والتوس 
السنرت. ق الذي يحرك 





1 


الدولاب د نتصل حركة طرق السير ن الى العقرب ع الذى يدور عل |, 
قوس متسوم الى درجات في سح ايض . فمتى زاد ضغط اطوإء يدور 
العترب اللذ كور الى جهة دويان عقارب الساعة ومق نقص فيا لعكى 5 لا ا 
يفى من النظرالى الشكل . وعل هذه الد رجات يعين مكا نالمطرومكان العصو. | . 
وتحفظكمية الاقدام لاتنقا ل العقرب درجة وإحدة الى الييين با لنذول أى 


الى اليساريالصعود .اما سبب قارب طرق السيم بزيادة ضغط اطواء 
فكون جدرانة النحاسية رقيقة لدنة فتزيد تَحدَيًا بزيادة كيس الطواء 
على جانبيه من خارج ولا مقاومة من داخل لفراغع من اطواء ويا لعكس بقلة 


ضغط اطواء 


وقد اخترعو(انوإعا آآخر من البارومتر لاحاجة لذكرها لان من عرف 


هذه اللذكورة لاني عليه غيرها 


ه؟؟ اأكانت تغيرات البارومترقي مكان وإحد بحسب 
ظِ ِ 
تغير ات ثقل الطواء فيووكانت هذه التخشر اتمتوقفةعل الخدلاف 


أ 
ا 
1 


ظ 





الطقس ختصل مزه الالة ايضا ان تكون مقياسا للطقس وبها 
يعرف تغير طقس قبل حد وثه بيضعساعات لانة مصعر ا الزييق 
في البارومترنستدل على صفاوة الطقس وبنزوله على كرو مهأ 
كانعلوةوهذهالدلالة اعضم دلالاتالبارومتراعتيارًا.وكذلك 
هبوط حجان قد تصعبة رص" عاصفة وقد تال عقيبة مرارا ١‏ كثيرة . 
وعلة نزو البارومتر 5 بالاشلك خفةاطوإءفيذلك الكانالذي 
فيه.وعلة خفة الطواء في ان الرطوبة اليخارية المنتشرة وإلمنزجة 
فيه الزائد بها ثقلة النوي تحول ببرد الرياجج أو غيرو الى نقط ماء 
في وسطه 5 سياتي فتقل” رطوبتة ويا لنت ة يخف ثقلة 
1 ؟؟ أن معدل ضغط هوإء اتلد اللدول عليه يا لبارومتر 
على سم البعر في كل اقاليم العالم سوا |# ولاتختلف الاقليلآ جنا 
ويعادل ثقريبًا ٠‏ عقدة من الزيبق . وهذه الحقيقة قد أتبتت 
بمراقبات عدينة للبارومترفي نصفي الكرة من الاقا يم الاشتوائية 
الى القطبية ..وإلاهداد الاتبة تدل عل معدل الضغط لعدة اماكن | 
في اعراض مخنلفة مر: بعد الاصلاح معدل الحرارة والبرودة 
والازتفاع عن سج الجر وتاثير دورة الإزض و على النساوي 
تقرييا 


ممص عه سح يي اساي ادال تايانج :لسع ص 





البارمتر 1 






“عرض علو بارومتر 


كلكنا اران “بآ 
لددن 9 إن" لاسرم 
أيد نبريج >0626* ع سن 
مجزائر الي 0 


ولكن فبعة التغير ولدن يكن معدل ضغط الجحلد متساويا 
قربا على سم اليحر فك لكرة الارض تندلف جد باخدالاف 
الطقس في اعراض عننلفة . فني الاقاليم الاشتوائية اخدلاف 
اليارومتريكون ني فسحة اقل من القطبية وقي المناطق التجمدة 
يكون في فبحة اقل من المعتدلة. ويين خط السرطان ولجدي 
سعة تغير البارومتر لاتزيد عن ربع عقدة كثيرا . وق نبويورك 
لاتزيد عن / ١‏ عقئة أذ يكون ف بريتانيا مقدار؟ عقد . والتخير 
الاتعظ اتساعاحد ث بين عرض و 1٠١‏ ”حيرت نحدداث تغيرات 
الطقس الستنوية باشد قوة لاجل نزول الامطار عل المنطقة 
المعتدلة التي جعلها الخال الانسب للسكزن وجعل مع 
اليابسة فيها 

نم اتفيحدث في اليارومتر تغيرات عنذلفة في مدة ساعات 


النها روا لليل تي تغيراته الساعاتية ولتحقق معدل هذه في مكان 


15 


0 اليب امس 
مفروض يقنضى مرإقبات عديلة متصلة منها يعرف معظ العلو 
وإقلة ْ ْ 

4خ ان بعد اختراع البارومتر يمدة قصيرة قد لوحظ أن 
الزييق يهبط اذا حملت الالة الى مكان اعلى . وقد وجدان 
المبوط يكون ١٠/اعقدة‏ لعل و7 قدمًا. ومن هذه الملاحظةنستعل 
ثقل الطواء النوعي قرب سل الارض ثقريبا بالنظرالى الماء .. 
فان ١‏ عقله من الزيبق يظهر أن وزهايساوى 7م قدما لى 
٠١4‏ عقدة من اللمولء.وبا لنتجةعقدةمن الزيمقتوازن ٠١ 55١‏ 
عقلةمن اطو|*اي ان ثقل الزيبقهو- 25 ١ ١‏ ضعف من المولءاذا 
تساويافي الجرم.وإ لماه هو بجر --16 2 مرة ثقل الطواء فيكون 
تقل الوه الدوعي با لدسبة الى الماء المقطر جلي ؟1 (٠١‏ راجع 
و 0 


الفصل الداني 


6 عا نقدم من الكلام على خصائص السائلات اللرنة 


يلد ممتعلتاته 11 
م م 1 


يسهل عل التلميذ ادرا ك التضايا المتعلقة بهواء املد ١‏ لفيسعذ كر 
فلندخل قلان في الث عر ثقله وإمتدادو وكثافته وتغيراته 
باتحرارة وإلرطوة وهل جر 7 
أن من البارومتريسهل علينا ان نخسي ثقل هواء الجلد. 

لانة اذا اعديرنا ان عمودًا من الزييق معدّل علو ثلاثون عقدة 
يساوي عهودا من اللهواء بسعته يكون ثقل الحلد يساوي يحرا من 
الزييق يغطي كل سم الازض عمقة ٠٠١‏ عقلة أو قدمان ونصف 
يجعل مع الارض كرة قطرها اطول مرن قطر الارض مخيسة 
اقدام . ويكون جرم هذا يجرمن الزيبق يساوي الفرق بين جرم 
الارض وجرم الكرة المشار اليها وق حصل لنأ كبية الاقدام 
الككعبة لذلكيبتى علينا فقط ان نضريها بتقل القدم المكعسب من 
الزيبق لاجل معرفة ثقل الزيبق الخيط بالارض الذي ينبيناعن 
ثقل اطواء . ولان ثقل الزيبق النوعي -- 1١4617‏ وثقل قدم من 
الماع ست 15 لييرة قالقدم الككسب من الزييق - /0؟1 ير 
+ 1س 84864156 لببرة - وهذه صورة العيل 

لذكن ر نصف قطر الازرض وب > علو الزييق وم - نسبة الغيط 
الى القطر وق 55 .15> ؟ شرم الارض س لت 


0057 
وجرع الكرة الحاوية الزببقي س لد ١‏ 
5 عماراب)ع عع 0 ؟ اران 
وجرم اأزييق سم لخت ا الب م .1م ( راب + ردي + 3 ) 


511 


ولكن كا كان ب يدل علكسر صغير جنامنرفاجزهان الاخيرا ناذا حذيفا 
من العبارة لايكوون تاثير جوهري فيا ويكون جرم الزبيق 6م راب . 
ويا لتعويض عن هذه الكميات بقياعها العددية لدا 4 05500 ؟ه)" 
ا ين عدا د فالاقكا م المكعية في جرم الزييق كله الذي 
اذا ضره ب في ع للك صل ؟ا 1131515-5١‏ ليسة أو 
15117-15172445 رطلاً . ولدا طريقة اخرى .أعرفة عل 
اليلد وش ان نجد كمية العقد المربعة عل سط الارض وتضريب ذلك قيه | 
ليبرة لان كل عتلة تحمل كذأ كا مر فيكون لنا ثقل الطواء من الليبرات 
11 اله كان الجاد ذأ كلاف قتساد. يقي جيع أجزائك دبل 
من ساملات مخظفة وان حندما تكن علدا بلقل كيتيا 
النوي؟ا نقدم .فاذًا نسبة الثتل الدوعي للهواء اليه للزيبق كنسية 
علو عمود الزيبق الى علو عمود امو المنقابل الموإزن اي 
11٠١:1914‏ أقدام سح ه اميال ثقريبا.ولكن 
ذلك بعيد عن الحقيقة جد لازن اسيابًا متعددة تجع ل كنافة 
الحلد عندلنة كيرا وي 
1١‏ كون الطواءقابل الانضغاط والصفات السغلىتضغطها 
العليا ككونها حاملةلا (5) اخدلاف كهية الطواء في اعراض 
مخدلفة (5) نقصان جاذبية الازض بثسبة زيادة مريع البعد 
من مركزها (4) تاثيراحرارة والبرد (0) الانتزاج بالخار 


الجلد ومتعلتاته موقن 


وساثلات آخر (1) جاذيية التجر وغيرومن الالجرام | لسمو, ية. 
وكون الصفاتح السفلى من الحلّد اثقل جذا من العليا يتضج من ان 
اجلد فوقها ه وكا يظهرما ع رجسهيم جدا 
75 أن كنافة الهواء في كالمرونة أو كا لقوة الضاغطة 5 
اكتافة المواء تتناقص بنسبة هددسيةكتزايد البعد من 
الارض بنسية -حسايبة 
لنفرض أن صفاتّح الطواء سور بة رق تهنة ذا حتى يسغ أن تعتبر ذات 
كنافة وإحدة. وليكى الصفة السفل ١‏ وإ لتيتليها ب والقا لثة تومل جرًا 
وف ايض 1 تقل عود املد كله الحلوي ا ربقل العمود الأطروح 
منة أوت” ثقلة اذا طرح منة ١‏ وب وهل" 1 - فنقل الصفمة الاولى هو 
تخئلف كتتاما فاذًا كتافة 1 : كثافة ب :11 انب : مي سد مت ولكن اذ 
كانت الكنافة كا لضغط 5 مر وإأضغط “كنايةعن ثقل جرم اطواء » الضاغط 
من اعلى تكون نسية كنافة1: كثافة ب +: #ب: نك ومساواة السب 1 ب 
:ب مدل :1 فيا جه تاي ان [مت” 00 الوك بانتة اي أت - 
مبأونسية 1 دبة :فيا : مشا وهكذا يبرهن أن هي عت *دثة كه مث وهل" جر 
أي انالاثقا ل على الصفاتح المدواليةويا لتجة ككتافاا فيعلى سلسلةهدد سية. 
فاذا كان اطواء على بعد معلوم من الارض نصف ثقل الذي عبد سطع 
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0 ليلب المفاهس 





الارض فاطواء الذي على ضعف ذللك البعد يكون ريع ثتله اوالذي على 
ثلاثة اضعاف البعد يكون ثنة وهل" جردا 

انة بو[إسطة مراقيات البارومترية اعراض عمذئلفة وعبل الحساب 
وجب تلك المراقبات قد عرف بالتاكيد اله عند علو سبعة اميال فوق 
الارض كنافة الطواء في ربع كنافته عدى سطميا . فاذا اخذنا سلسلة حسايية 
فضلها اللشترك سيعةلندل عل علوات مخئلفة وسلسلةعددسية:ضاريها اللشترك 
>/ لددل على الكثافات المنتابلة لا نعرف بسهولة كثافة المواء قي اي ارتناع 
فرض 

سلسلة حسابية ‏ و 15 1" مط مه 479 45 

سلسلة هددسية كا علا يعولا حمكلا ورا عدك/ا معدم 

فيظهر من هنه السلسلة انه عند علو 5١‏ ميل لطافة اطواء اربعة وستين 
ضف لطافته خدد سطع الارض وعدد علو 5 ميلا سعة عش رالا وثلاث معة 
وإربعة ومانين ضعقًا مها وإذا مشيدا في الحساب با لامقراء نهد أن لطافعة 
على بعد مئة عيل في اعظ الف مليون ضعف ما على الارض وبا لضرورة 
مقاومتة هناك للاجسام اللتحركة فيه لايشعريها . فان اللعل للك صعد في 
بلون الى خيك سقط بارومترة الى اثدي عشرة عقلة فاذا فرضنا البارومتر 
يسشر على وجه الازض في ذللك الوقت عند ثلاثين عثرة ننج أنة قد صعد 
الى على ثلاثة انها سكل الجلد لان اثدي عشرة عقلة نسي ثلاثين قد وإزنت 
عمود الطوإء فوقة . فيكون علىه قوق عشرين الف قدم . وإذأكانت ت الارض 
مثقوبة أل داخها يجيت يدخل اطوء فكتافتة تزداد تزولا على أسلوب 
تقصامه ١‏ صعود! . وعد عيق اربعة وثلاثين ميلا تصير كنافية كالماء 
وعند عمق مانية وإربعين هيلا يصيريكتافة الزييق وعند عمق تو 5٠‏ 
ميل بكثافه الذهب .ثم قد يظن من القانون المذكوران علو اطواء لابنهي 








الوحك ومعلقاته لذرنا 


لكون ألكثافة تدم تتناق ص كبريع اليمد لكونه عيل ابد إلى الشمدد كا 
مس . ولكن الامر ليس كذلك لان قوة ميل الوا الى ا لمدد تضعف 
بضعف الكنافة فعصل الى درجتر تساوى فيها بالحاذبية عند علو ما 

1؟5 ان القانون المذ كورلا يعظينا حسأيا ضابطًا لاجل 
معرف ةكنافة المواء لعل مفروض لان الكفافة يوثر فيها ظروف 
شتى ؟ا ذكر قبيل هذااما الحاذيية فليس طا تاثير يشعر بة 
على اعال مخنلفة كاعالي الحبال فلا يلتفت ليها في احساب مالم 
يقصد التدقيق الكلي. وإفا تغييرات البرد وإحرارة طا تاثيرقوي 
في البارومترولذ لك يكون من الضرورة أن يعتبرطقس معين 
في المراقبات وإذا لاحظنا هنه الامور الخدلفة يكون البارومتر 
مقياس مدقق .لعرفة العلو.وإهبييةذلك حملت علاك هتا الفن 
على بذل الالتفات والاعتناء النام به . اما علو الجلد من الحد 
الذي يتكسر فيه الدور فهوضخوه+ ميلدويعرف بواسطة الشقق 
وسنذّكرذلك عند الكلام على البصريات . ولعلة يدد الي علو 
٠و ٠٠١‏ هيل فوق ست الارض 

355 أن كلا صعدنا من الازض في الجلد قل حرارة اطواء 
حتى نصل الي محل الجليد الذي يقال له حدٌ التجلد الدائم وهى 
| الحد الاشفل ححيث يتجلد الما قي وقت معلوم ولوقي الطقس 

















5 الياب الرابع 

احا رومافوقة تكون درج ةحرارته تحت الصنرفي الثرمومتر.وعلى 
هذا امد عدد خط الاضتواء تو ثلاثة اميالثم ياخذبا لاخطاط 
حت يصيرعدد عرض 56 نحوميلين ويتلاثى عدد القطيتين. 
اما علة استيلاء اليرودة قي الاصتاع العليامن اجلد ذهي ان الدور 
الاي من ا لشمس المصحوب باحرارة هداز في هذا الجلد المتوسط 
بدورن حاجز ككونه شغاقًا فلا يكتسب الطوإك حرارتة . تحرارة 
الشمس لاتكاد وترفيه لوكا شفاقا تاما وإذاككتسب شيا منها 
حيقق يكون باللجاورة لابالانعكاس . واما اليخار وإلغيوم ومواد 
آخر فتقلل شقافيتة وتجرجانبا من اشع الشيس فتكسية قليلا 
من الحرارة . ولكن شعاع الشيس بوقوعها على الارض تكسبها 
حرارجها وسح الارض يعكس جانبا منها وصفهعة الموإء١‏ اق تلي 
الازض نتلطف اذ قتص جانبا مون تلك الحرارة بالمجاورة 
ودالانعكاس فتصعد وياتى هوا آخر من الحوانب الى مكامها 
وهذا يتلطف ايضا مجرارة الانض فيصعد وهل جرًا. و[طواه | 
الصاعد لايبعد كتير قبل أن يبرد فينضغط ويتوإزن في ألتل 
ألنوي معهواء آخروهمتزج بد فيكون الموإه المجاورللارض وسيلة 
لارسال احرارة من الازض الى علو يناستب الحيوان والنبات | 
وذلك علة لحدوث السيركا سياتي فسان المبدع ظ 


ا 





الرياح ورطوية اتججلد 5 





الفصل الاك 
3 


ف الرياح ورطوبة اجلد 


355 ارت الطواء لكونه سيالا تاما يرك باعظل سهولة ما 
يتحرك أضبط الميازينعند عدم حصول الموإزنةولوبغرق طفيف 
جذا . فرك باحرارة لانها تلطفة وبا لنتيجة تجعل ثقله النوي 
اخف ما جاور فيصعد اذ يجري هوا آخراكتف الى مكانه 

ظ لاجل رد التوازن الي أنة عند عدم موإزنة عو أميد السائلات 

|| اطوائية الاثقل منها يدفع الاخف . وكذلك يرك يا لبرودة 
لانة اذا زادت كنافتة بالبرودة يطلب الزول حيتئذٍ لكون 
ثقلة الدوعي أعظفيتزل الى أن يلعقي بهو|ء آخر من نغ سكنافته. 
وذلك نتيجة كونه سيالا تاما ومرنًا تاما 

4؟ ان ما ذكرعلة لانتجاب مجرى من اطواءق الدواخين 

ْ والستوفات . ولييا نذلك نقول ان عمود الهوإءفوق الناريكون 
ظ قد تلطف بالحرارة فضاراقل كنافة من العمود خارج النار 
| الذي هومن نفس علوه فيضغطة الى اعلى ثم يصير هذا بالنار 


فسن الأب لاسن 







الاوضة ١‏ ني تضرم فيها النارالى أعلى مارًا علىتلك الناروذلك 
يكون وإسطة لزيادة اشتع الآ كا انز ووسيلة لاخراج الطهواء البارد 
من الاؤضة فتكون قد عنمت بالحرارة الموجودة فيهسا وبا خراج 
اطواءاليارد منها..وسبسب صعود ا لدخانفي لدواخين التصاطل 
مع كونه اثقل من الطواء هوسرعة الجرى المذّكور الذي يصادمة. 
اماكون الدخان اثقل فيظبرمن انه اذا علدا غجرى منة مر قيماء 
بارد بوأسطة نفنه قي انبوبة نراه يميل الى البقاء على وجه الماء . ثم 
انه أذا كان ياب السعوف او الداخون متسمًا فلا يظهر نف المواء 
لان سرعنة نقلكاتصاع مجراة كا مرفي الدائلات . فيقتضي ان 
تكورن. القصاطل معتدلة القين كك عضن مود المواء محرارة 
قليلة ثجري ويضرم الدار. ويتتضي ارت تكون ملساء لكي يكون 
فرك جوإنبه! على المو|- اقل لان الفرك يعيتى الطوإء أكثر ما يعيق 
السائلات غيرالمرنة .ثم أ كانت علة الحركة عدم توإزن الود 
خارجح النارللعيود داخلها فكلنا زاد برد هواء الايضة زأددقوة 
مجر الطواء لكون النقل النوعي للعهود الخاريج يزيد بزيادة المرد 
اذ يصيراكئف فيضغط بقوة اعظ ويا تكس أي كلا قل البرد 


أقل كثافة ويضغطة عبود لخر وهل جر .فجري بري -امٌ من | 





قلت القوة.ولذا اذا أضرمت النارفي الستوف حينايكين الطقس 


ا 


الرياح ورطوبة اتلد قن 


ذافقا يرجع الدخان وملى الاوضة أذ يكون هواه القصاطل ابرد 
من هواء الاوضة 
8 أن نسم الطواء »في البيوت يكون غا لبا مسبيًا عن المبدا 
للذكور فبوإسطة منافذ متقابلة للهواء كا لشبابيلك وخلانما 
يكن فرصة للمواء الخارج انيزح الطواء الداخل افيف العاسد 
في امحل ويدفعة الى خاريج فيصل مجرى مرن. المولء ولذلك 
| الاوض ١‏ أتي تحى باضرام ستوفات منغلقة في اولى بان يجعل لها 
مكشوفة. لان الجرى الذي مر عل لنارالمكشوقة قد يجعل التغيير 
اللازم. وذ كات داخون قي حائط اوضة فالاحسن ارن بجعل 
منفقٌ للهواء في الداخون قي اعلى الارضة اذ نجري اواك الفاسد 
مع لجُرى انحدارقيه 
وعلى هذا اللميدا قد يجعل لحفر 
المعادت تمت الارض أبأر من رجه 
الارض اليها عل اعاق مخدلنة مغتوحة 
لدخول الواء الخارج اليها. ليكن اوب 
في ( شكل 1١1‏ ) بيرين ينيان على 
إرتفاع مخدلف على جان ب جيل . ويل كانت 
الازض تب على درجة وإحلة ثقريبًا من م َ 
الحرارة صينا وشتا» فالطىإه داخل اليرينيبق على درجة وإحدة كذ لك أذ 




















ا الباب القامس 


يكو نالمواء امارج اعنن في فصل الصيف وابرد تي فصل الشعاء مناطواءداخل 
اللعدن فيكون الطف تي الفصل الاول من المواء ,الداخل وأكنف منة في 
الثاني . ليكن س عبودا مناللواء فوق ب وإصلاً الى علو 1 فا لعبود س 
اضف صيقًا من الهواء داخل الارض ولذ لك ب وس اخف مرت ١‏ وجرى 
الطواء او النسيم يجربي نازلاً قي 1 مارًا على حفرة المعدن صاعد! فيب ويذلك 
النسيم تعش فعلة المعادن ‏ وثي الشماء ما ان س اكدفف من اطواء الداخل 
يكون جبوح مب وس اثقل من١‏ تتتسكن جهة مجري الطواء اس أي ينال 
قب وتصعد قي . 

ونا قي الربيع وإلذر يغ حيها تكون كثافةالعوإميد وإحدة لكون درجة 
انحرارة داخل الارض وخارجها وإحدة ثقريًا تحصل الموازنة بينهما فلا يتخرك 
الطواء ولذلك تشتكى الفعلة وقتعذ من حبس الطواء المفناق 

1 يض ما تقدم ان العلة الكبرى لتحريك الطواء أذ يجري 
رياحات الحرارة والبرودة وما يوءيد ذلك ما قال بعضم أنه 
اذا وضع جرحام في اوضة وإطفانا سراجا قرية نرىدخانفتيلة 
السراج يخرك الى جهة أخرغ يصعد من عندو. فعدم الموإزنة في 
اطواء الدلتج عن الحرارة يحرك المواه في مكان ما الى فوق اذ ياي 
هو|ثة اخر على جهة افقية كي يشغل ذلك الكان . ول تشاهد 

حركة للمواء سوى عل جهة أفقيةو. 0 للككون اطواءالاضغلهى 

الأكقف ولذايميل» مكان الصاعد دون غسرءو فاذا صعد ألطواه ا 
بالمحرارة قي مكان ياتي اواك الاسفل منمكاناخر تحصل حركة افقية 








الرياح ورطوية اجاد جنا 


593 أن النسيم بحدث غالبا فيالاماكن الجاورة ليم رويا لااخص 
في جزائرالمنطقة احارة اذ يهسي من البرالى جهة الجر ليلا ومن 
التجرالى جهة البرمارا . وسبب حدوثه هوانة عدد شروق 
الس في صباج صافر تكتسب الارض كبية من الحرارة من 
اشعتها الوإقعة عليها فيكتسب الموإه الجاورالارض جانبا عظيا 
من تلك احرارة بطريقة الجاورة والانتكاس فيتلطف ويطلب 
الصعود اذ يصيرثقلة النوعي اخف وعند ذلك ياتي هوا من 

جيهة الجر كردا برد وأثقل مجاورته لابياء حص لمن ذلك السم 
لحري 9 عكسة نسم البر ليلآ لي انه اذ يدرد هوك البرليلاً 
ببرودة البر ويتلطف هوإة اجر بحرارة اليمر بداعي كونه قي 
احرارة منة اطول مرن الير فياتي هوإ من جهة البر وهوما 
يسى يا لنسيم البرّى ويقال 2 ايض نسيم الصبا . ومن حيث ان 
بعض ال أوالشطوطذات الجبا ل تعكس جباطا كمية وافية 
من الحترارة ككونها تقال 1 لشمس يظهرفيها النسيم المذكوركك 
ما في غيرها . وهذا السبب نفسة هو علة دوم نسيم الاودية ما - 
يشاهد عند رووسها لي أن امحرارة تتحكس بكميةوإفرة من جانبي 
الوإدي فتسيب حدوث نسم دام بموجب التعليل المذكور 

4 أماالرياج التجارية في الجاري الاعنيادية من المواء 


, اليب اتخاضي 
لقي مهسي في المنطقة الحارة وتجري من كلا التطبتين متجيهة الى 
نحو خبط الاستواء لكي لي مكان المواء الذي يصعد على الدوام 
بداعي الرارة قي المنطقة المذكورة وني بداعي كون الارض كرة 
تدور عب محورها تاتي في ثالي المنطقة الحارة عرن شال خط 
الاستواء من الثمال الشرقي وقي جدوبيها من الجدوب الشرق. لانة 
الأكانتدوإير العرض بدوران الازض الى ا لشرق تنزايد سرعتها 

| با لاقتراب الى تو خط الاستواء لنزايدها معكوين الدوران 
مشترك فا لرج المنعقلة من عرض شهافي إلى خط الاستواء 
اذكان طا سرعة العرض الذي انتقلت منة تناز اماكن اع 
سرحة منها الى النشرق فتغرف ف الى الغرب فتظي رفي ثهالي خط 
الاستواء انها اتية من الثهال الشرقي . وبلا كانت هذه الر ترف 
فيكل نقطة الى نحو الغررب قليلاً شيرها خط من ضرورة.وهكنا 
يعلل عن الري الجدوبية الشرقية الي يغلب وقوعها في جنوي 
المحطقة لحار . وفي بعض الانماكر.: الري هب من الاضقاع 
إالثهالجة مدة ستة اشهرثٌ من الجنوبية ستة أشهر اخرى وهكذا 
بالتداول بحسب اجنياز الشمس خط الاستواء ذهابا وإيابا 
وذلك كر الموسم ١‏ لني تحدث في جنوبي أسيا 

ت ان الوا الذي يعصاعد من المنطقة الحارة مهسب جاريا 








الريايج ووطوبة الجملد لق 


الى تجوالقطيتير:. لاجل رد الموإزنة . ولاكانت هذه للجاري 
الراجعة لماسرعة خط الاشتوا+ تكون حركنها الى الشرق أسرع 
من خطوط العرض التي تربها تيل الى الشرق وتصير ريا 
جنوبية غربية في نصف الكرة الثهالي وثها لية غريية قي نصف 
الكرة نوبي . وإلغيوم العليا تدل على جهات هذه المجاري 
أما رياج المنطقتين المعتد لنين فمتخيرة كثيرًا ولااضابط 
ها اذ كانت خاضعة لبأكير أت اشياععذدلفة غيرقياسية تكش طول 
الحروسلاسل اتجيال والغيوم !ني تر احيأنا دون جانمي من 
نو رأ لثمس وهل جرًا . وأئما قي خطوظ العرض العليا من هاتين 
المنطتتيىن. تظير جليًا الجاري العالية التى تاتي من مورخط 
الاستواء اذ تسبب غالبا ركتا غربية 
اماسرعة الرياح فا بحري منها ١٠١‏ أقدام كل ثانية 
يسى نسم . ومايجري بسرعة ١7‏ قذما يسى هبوبا . وبعضها يجري 
بسرعة 14 قدماكل ثانية فيسى ذلنجة . وبعضهاتي 55 قدما 
فتسى عاصقاً . وبعضها في 49 فتسى رَعرْعَا . ويعضهاقي 56 | 
'فتسى حاصبة.وبعضها في ٠‏ 1 فتسى زوبعة.وقدتهر الزوبعة احيأنا 
في ألاقا لي الاستوائية قي - ٠‏ ؟قدمكل ثانية.وإذالم تستوالزويعة 
في هبوبها بل دارت وقلعت الاتجار او سقوف الببوت نمي 





قن إلباب انخامس 


الطوجاكه . اما مقاومة اواك الشاكن للرياح فتزيدٍ ب؟موجب زيادة 
مريع السرعة اي اذا كانت سرعة رج مضاعف سرعة اخرى 
فمقاومة الاؤلى اربعةاضعاف مقاومة الدانية وقد مرّ تعليل ذللك 
في الكلام عل مقاومة السائئلات 

قد قلنا فها مران هوإء الجلد ممزوج بكهية من الخار 
او الرطوبة . وإلان تقول ان تللك الرطوبة تزداد تجويل مياه 
الارض الى خا ربحزارة ا لثمس وتصاعد ذلك اليذا رمعاطواء حار 
الذي يكون قد امتزج به . وإعلم ان كمية الرطوبة التي يحيلها 
الطو|ك تزداد بزيادة حرارة اطواء وذلك ليس عل نسبة قياسية 
لان كمية الرطوبة تنضاعفت بصعود الزيبق ف الثرمومتر ١١‏ لى 
+5 الطقس الثرد وبصعودو 1١‏ 7 أو 1" في الاحر. ثم أن 
تبلل الهواء يتوقف ليس فقط ع ىكيية الرطوية بل ايضا على 
الطفس لانة سي طقس حار يقتضي رطوية أكثرجدا ما في 
طقس يارد لجعل المواء متبللآ على النساوي . فرطوبة الموإه قي 
الصيف اوف رجلا ما في قي الشتاء ولكلة لا يشعر بهاصيقاً 5ايشعر 
بها شعاء . وهذا يشعربرطوبة الليل اعظ من النهار مع ان كهية 
اليخار تكونمتساوية في كليهدا أو اقل لِيأ.وعلىهذه الرطوبةوفعل 
| روا امود ةيتوقف حصول لندىوالصتيعلضباب والغم 





يك 


والانطارو اليد وإ لهل فلنتقدم الي التعليل عن كل مفرده 

١‏ اما الندى فد ثمن جاورة الهواء القريب من سح 
الارض لسطوس الجسام ابرد من فينضغط با لبرودة ويتعصر منة 
لذللك جانسب من لرطوبة! لتقي تو لبا لبرودة إلى ماتبصورةنقط 
عل السطوح المشاراليها.وذ لكك اذا ملإناكباية ماه وعرضناها 
ليلآ لمواء اجلّد فان الندىحيتظ يظبر على سطوحها المخارجة 
وذللك يرى ايضا بنوع جلي" على سطوح اوراق النبات و( ضر 
في ايام الصيف . والندى لايقع وقوعا ولكنة يتجيع من المواء 
الجهاور لسط ابرد منة على السكلم. ويلا كان برد اللجسام علة الندى 
فالاإرد يظبر عليه بزيادة ولذا يظبر عل النبات أكثرما على 
الرمال . ولأ كانت الالجسام نتزايد برودهها ليلا بزيادة ابتعاد 
الشمس يزداد الندى حيعزاذ جاور اجساما اعظ برودة 1 

545 أما الصقيع وهوالمعروف عند العامة بالملاح فيعلل 
عنة كا يعلّل عن الندى غيران الس البارد الذي تجاورة الموإه 
أذ تكون برودتة تمت درجة الايد اللدلول عليها بالصفرقٍ 
الثرمومتريظبر عليه الصقيع ولايحدث صتيع آلااذا وجد ندى 

555 أما الضبابشحصل من ملاقاة كبيةمن الطواء حاملةر 
عخارماء طواء آخرابرد منة فاطوإه العنر: يكتسب البرودة 


الرياج ورطوبة اتلد تلق 





جم الياب انامس 
بالمجاورة فينضغط مع ايخارالمزوج به . وقد يتصاعد ذلك اليخار 
من الارض وقد يكون موجودا في الطواء . فني حم بارد ينفئة 
أتحيوان ويصعد من النهراو اح راو الينابيع . وفي الصيف يرى 
ذلك وإكا صباحا فوق الاثهر او الحر. وذلك لانة للأكانت 
الالجسام تخدلف في ايصال الحرارة أي ية سير الحرارة فيها كا , 
سيان قي باب الحرارة وكانت الارض موصالة لحرارة احسن من | 
الماء فسطم الارض اذ تسري عنة الححرارة أسرع ما عن الماء بعد 
غياب الشيس يكون يلكا برد ما ماء الحر قليلاً و ا أنتيية 
يكون الطواه الجاور للارض ابرد منهواء ١‏ حرفا خا را لذي يصعد 
من ليحر أو النهر ويلتقي بهواء البرالذي هو ابرد منة يتموّل الى 
ضباب.وقد يظهر شي #شبيه با لضباب بتنفس الحيوان قي طقس 
بارد قريب الانف وإلم.ث ان الضباب يحدث في الاماكن البارده 
اكث ركنيرا م ايحدث في الحارة التي لايرى فيها اا نادرًا 

55 اما الغيوم فصل بموجب البدا للذكور للضباب 
غير انها تكون اعلى وت مولفة ايضا من اليخارالذي يتصاعد من 
المياه أو الاماكن الرطية إلى على يحيث تكون درجةبرودته كافية ْ 
أضغطه . أو من الخارالذي كان في المواء باخدلاط عجرى من | 
الريا يخرج داعا من مكان حار باخ رابرد منة 













الرياج ورطوية الجلد متها 


5 اما المطرفحدث من تبريد الموإءبغتة اذ يكون محدويا 
كمية وإفرة من يخار الماء وذلك يحصل من مجاورة هواء بارد 
لمواء حاراو غالبا من تلاق رياح باردة وحارّة فينضغط الحار 
احامل الرطوبة او الغيوم الكنيفة انضغاطا كافيًا لوقوع المطر. 
وعلة تحريك هذه الرياحازهرار التطيتين وإنحر التادح عند 
المنطقة احارة كا ثقدم 

567 اما ليرد فب متى التتى هوا يارد جنا بنقط المطر 
وجدها. فبعد نزول نقط المطرمن التقاء هوات بارد بهواء حار 
كانقدم نول الى برد اذا النقت برح اوهواء يارد جذا حهدها. 
ويغلب حدوث الْبرّد في جبا لالمنطقتين المعدد لتمن لوقوعء| بين 
البارد وار حيث يتيسّرامتزاج الموإعالبارد جد بالمواء الححامل 
نقط اللطر. ولا يكثر المنطقة الحارة لقلة الطواء البارد ولاقي / 
الشتيد تبن لفلة المواء الكدار.وكذ للك بعض الاماكن المعدد لة ثميز 
بهذا الاعنبار على البعض الاخ رك دوبيفرانسا الواقع بدن فريس 
ذات السهول الحارّة وجبال البه المكتسية بالنلوج الدائمة فانة 
يكثرزول البرّد فيها 
أماالنج فحدث من امتزاج هواء بارد جد باخرحار بغتة 
وإذ تكون برودة الهواء البارد كافية تحويل خارالغيوم حالاً الى 




















اليل إلباي المخامس 
ماد جامدة تبلورة فيسقط بصورة ذروان وهنة اشكال الذروإن 
المتبلوره 





47" أن ارياب هذا الفن قد استعلو! ضغط أطواء لغايات 
جمة مفيدة للصنائع وإلاال بوإسطة آلانت مندلفة نذّكر البعض 
منها . من تللك الالات مايقال له ضاغطة الطواء 

وهذه آلا لة اسطوإبة عم فةومد ك يد خل فيها . وللاسطوإءة سلدة او مصراع 
ميخ الى خارجها 5 يرى ١‏ شكل /؟1 ) . وقرب راس الاسطوانة عدي |) 
قوهة على جانبها نقع عد اسفل المد ك عدد ما #تحري الى اعلى الاسطواءةوإلقتصد 
بها دخول المواء منها لبلا اخلاء الذي احدث رفع المدك . فيعتزيل المدك 
بقوة يساق اطواء امامة ويخريج من المصراع م اسفل الاسطوإنة . فاذا كان 








اسنلهامد خلا بقدينة أو وعاءاخرضابطً بواسطة شكل را 
برغ فالطواء الخرج مرس الاسطوانة الجوفة الى . 
الوعاءاذ متنع رجوعة بالمصراع المذ كور كا له 
يذنى وإذ حصي اللدك ثانية الى فوق النوهة ي 
في الاسطوإنة تتم هواء آخر متها فيغتصب 
بو[سطة تتزيل المدك ثانيةللدخول في الوعاء. 
وهكذ امك نان يكررالصل الى غير نهاية. وعض 
الاحيان يجعل مصراع في المدك نفس عوض 
الفوهة ي فيستغنىعنها .وإحيانا ينج ثقبتان عند 
ح ول طامصراعان لحان الى داخل الاسطوإنة 
لكي يدخل اطواء ولا يعود يخرج بوإسطتها . تم بعد ضغط الطواء مدا كافًا 
تفتج الحصفية د الواصلة الى اسغل الوعاءس فيزرق 1الا* منها بسرعة شديلة من 
ضغط اطواءعلى وجوه . فاذا وضع صد وق مثل م معتوح من اسفل في حوض 
يمكن ان يفرغ كلةيهذهالالة . ونوإفير جزائرايسلاند الههيرةالطبيعية المحروفة 
| باجسيرات التي يرتى بها الماء ١‏ لضن الى علو ٠ ١‏ ؟ قدم مصعوية بقطع من 
| طغور تجري على هذا البدا لازل ضغط اطواء الفاعل على وجه الماء داخل 
الارض يخرجه بهذه القوة وذلك اطواء الضاغط ممأ كان بوعد نهو تاتج” عن 
فعل البركان 

55 وعل هذا المبدا ايضا قد اصطنعت بارودة الطواء 
الي يفعل فيها ضغط المواء عوضا عن البارود . فانة بواسطة 
ضاغطة ينضغط الطوإك في كرةٍ معدنية مجوفة فيها مصراع عند 
فبها مسدود بوإسطة برغ على البارودة تحت الديك فعند ما 














2 الباب الخامسى 


يفقس الديلك يسقط عل مسماريدفعة عل اللصراع فينفج الا 
ورج 5 وإ بسرعة قوية ألم حديدة البارودة وبقدده السريع 
يدفع ألرء صاصة دفعااشبه بدفع البارود للا 


5 من الا لات الدافعة ايضا التي نر قف على ضغخط 

أطواء ناقوس الغوإصين وقد مر ذكره في لبداية 
ومنها نأفورة فيرو 

وك 5 ترى فى ( شكل 198 ) فان عود الماء من الوعاء 1 يدخل الى 
وعاء الطواء ب ويضغط اطواء فيه وعقدار ضغطة شكل ؟؟ ١‏ 
بحسب علو اب ومن اعلى ب انبوبة أو اثان 1 
يوصلان انضغاط اطوإء الى وعاء آخر هوائئيس 
المعلى الا قليل ماه وله انبوية تصعى من أسفله 
الى الوعاء ١‏ ني راسبا حنية . فاذ كانت قوع 
انضغاط اطوك ني س تساويها في ب تصعد 
تافورة علوها اذا لم يغتها تي* يساوى العمود 
الضاغط اب 

56 وؤلالة القي صنعت عل هذا 
المبدا لالجل اخراج الما من معدن ية 

وهذه صورع! (شكل 155 ) . فانة يسهل في هذا ا تحال تنذيل مجرى 
من الماء في انبوبة تانزل الى المعد ن وتجعل ضغطً قوتةكافية ان ترفع الماءمن 





ضغط الطواه 1 


المعدن الى عل لازم ولين يكن ذلك العليٌ لايصل الى راس حفرة المعد نلان 
ذلك قهايلزم اذ يوصلون ماءاحفرةالتي فيها النعلة الى مكان يتفرغ فيووقد يكنى 
لذلك عجري صغير . وق معدن متكاريا 
الماء المتعضي للضغط الطلوب علو 55 
قدما فوق وجه الماء في الهغرة. ومن ا وض 
١حيث‏ نتجيع الماء في اعلى الحفرة يدخل الماه 
الانيوبة العيودية ب التي تازل الل قرب 
قعر اناعاطواء س . وإذ تجري اليه الماه يضغط 
الموكء أمامة الذي بمرونتو يفعل بقوة ضغط 
عيود الماءب . وهذه القوة مرسلة في أنبوبة 
اطواء د الى وجه الماء المحنوي في الصندوق 
ي المغطسى في ماء المعدرن الذي يدخل 
اليه الماة بوإسطة مصراع سي اسفله يه الى 
قوق . وهذا الصندوق ووعاه الطوك س 
مصنوعان قويبن وضابطين حتى لا يدخل 
اطوه . ومن قرب قعر الصددوق يخريج 
انبوبة عبودية ف تصل الى علو التفريخ 
فمكن الان ادراك فعل الال بسهولة . فانة يقدضي ان يرفع اللا ستة 
وتسعين قدما ويككنا أن نستخدم عمودا من الما* علو مايقان وستورت قدما 
وككن لاداعي لاستها لكل هذه القوة لان عمودا من الماء بهذا !اطول يتفي 
انيويةقو يةجدً! ولاسها في الاجزاء السفلى منها. وعمود طولة مكةوستة وثلاثون 
قدما يوجد باساب كافي! لرفع الماء في احفرة الى العلو المطلوب 54 قدمًا 
ويجعلة ان يدوفر بمرعة جسهة الى مكان الدفريغ . فعلى بعد مئة وستة وثلاثين 
قدما من الحوض يدخل وعا* هوك س تفعل فيد كل قوة العمود ب على 





12 اليا ب الخامس 
















أطواء المتغمن فيه الذي ينضغط الى ارن عل حوذًا صغيرًا قي اعلى الوعاء 
فتزداد مرونتة نسبة ضغط ةك مر . وهثه القوة بوإسطة الانيوبة د تريسل 
الى وجه اللاء قي الصددوق وتدفعة لية الانبوبة ف الى فوق ١لتي‏ تفرغه في 
مكان التفريغ . وبا لاخنصار يتضح مبدا الالة الطتكارية بهنه العيارة 

الماه .رتفع ضغط عمود ماءاعلى من العمود المطلوب رفعة وعلى سط 
اعلى اذ كان الضغط يرل من العمود الوإحد الى الأخر بوإسطة اطواء 
المتضغط 

ولآكان الماه ضمن الحعوض ي يرتفع وبجري في الاببوية ف فا لضغط 
على ي يمكن رفعة بتع المصفية ن وتسكير ل . تم نتم ل وتسكامرن يرجع الماه 
وهكذ! تدوم العملية 

والامرالمجب في هذه الا لة الذي مة تظبر الحرارة وإككا بضغط الالجسام 
والامودة بتمددها 5 سياتيهوابة عدد مايبطل التفريغ من الانبوية قف اذا 
فتمتن حفية الوعاء س فالحاءواطواءي#فرجان بسرعةشدديدة وقط الماء تخول 
الى برد او قطع جليد. وهذا الامر يبن للعفرجيتن الذءت يضعون .رأنيطم 
في طريق اطواء الخاريج م1 الحدفية - وإلبرد مخريجح بسرعة شديدة فيثقب 
غالبا البرنتيطات كا لرصاص . وعد بداية ضغط اطواء تظبر في هذه الا لة 
حرارة قوية 

)1150 ومنها الحسر الطيدروليي 5 ترى في( شكل‎ ١ 
١241 شكل‎ 


تفريغ الهوا* وإلا لة اللفرغة 11 
2 

الجزا>و” الجوهر يةالقي اصطنحعت ار فع للاء بوأسطةضغط أطواء 
1 فان ف أنبوية طويلة تخدورة ممثوية عند طرفها الاسقل مصراعًا م 
ينتج الى اسفل ٠.‏ فعدد ما ينصب الله من ينبوح أو تمر عند م سرعنة تزداد 
حق يصير الزم كافيا لرفع المصراع فيسد الانيوية .وذ كان الما* لاينضغط 
فقوة كل العمود الجركة تفمل بغتة ولثم المصراع م تققى الماغ الى وعاء اطواء 
صاعذا في الانيوية ت . بدا يطل الزحم فالمصراع م يتترل بققله ويخرج منة 
الجر م بتكرّر العمل . إطواه المضغط في الوعاء | بعد انغلاق المصراع . 


يساعد بر فع للاء من الوعاء 
الفصل الخامس 


في تفريغ اطواء والا"لة الفرغة 








555 أن ثقل هوا الحلد الوافريجعلة ان يضغط ألىّكل 
الجهات على الاجسام بقوة شديدة كا يظبر ذلك من كبسه على 
وعاءفا رغمنةىاسياتي.ولاجل تفريغ الطواءمنوعاءقد اصطنعت 
كلتمي ايكلة المزدغة .وش ذات هيئات مختلفة ولكن معناها 
واحد 0 
قلنوض في ( شكل 11 الااجزاة الجوهرية من المفرغة ونص ف كينية 
تنريغ اطواء بواسطها. ب برممل اسطوإني فيه يشغل المدك ف أي يصعد 


ْ 


ِ 








لحك اليابب الفا-مس 


ويندل بوإسطة القضيياي وهذاللدك مدكل ف البرميل دشرلامكما 
لكي لا يدخلى اللوإه عون جوانبه شكل ١4‏ 

وإلقضيب يرفح بوإسطة مخل, ومن عاقيا 
كسب الرميل انبويةم س تصل الى 
صقبية اللفرغة امالس عليها قابلة” 
من نجاج ق - - ويقتضي ان يكون 
وجه ١‏ لصغيج وحافة القابلة سطوين 
مسعقيمين قاما كي يقسنا النصانا عمكما حتى تبر المواه عن الد خول . 











المصراع م . وقي بعض المفرغات ٠‏ مصراع ثالث م عدد الراس وجديهها تج 
الىفوق اي من التقايلة الى تحو الطواء الخار ج فاذا قم ألدك و مصراعة” 
. بثتل أطواء فوقة ,- حينش ل لكون المواء قاب انيوية وإلنابلةالذيكان منضغطًا 
بعتل احاد يصير فراع امامة في البرميل والقابلة خرامواه الخارجعنة يتمدد 
بمرونيه ينتج المصراع م ويد خل الى الفراغ ولذلك نفل مرونة الطهواء قي القابلة 
وإلانبوبة والبرميلوتكون وإحدة في الثلاثة . ثم يتتزيل اللدك ينضغط اطوله 
تخنة فيطبق المصراع م وينفخ م بضغطاطواء للا لانخنى وعل هذا الاسلوب 
يفرغ اطوإه من قابلة الآلة لاجل انام بعض تجربات - ول مقياس الالة 
وهو متصل بها بوإسطة الانبوبة خ واللتصود به محرفة كبية التفريخ وسياقي 
الكلام عليه 


م أنتفريغ الطواء في هذه 3 يزداد عل لنسية اوسلسلة 
هندسية . لنفرض سعة البرميل مشلا تساوي تُسْع سعة النابلة مع 
الانبوبة المنصلة من | لقابلة الى البرميل نحيها يرتفع المدك اولآمن 





تفريغ ا طواء الال المفرقة ١‏ حكن 
اسفل الى اعل فاطواه الذي كارت قبل مالا القابلة ينيدد أ 
فيتغرق با لتساوي في القابلة والبرميل . فا لبرميل حيتئذز محنوي 
على عش ركل الموإء المنضمن في التابلة والانيوبةويمق فيهما تسعة 
أعشار. ثم يتنزيل المدك الى اسفل يخرج هذا العشر من مصراع 
المدك . ولمايرفع اللدك فاطوإه الباق في القابلة الذي هوتسعة 
أعشارالكمية الاضلية يتوزع بالنساوي ية القابلة والبرميل 
كا لسابق وبا لنتصجةيجحنوي البرميل: // من الا ٠١‏ من الكية 
الاضلية ويبتى --6/* ف القابلة و بالامعداد في هذا لساب يكون 
نا لجدول الالى 


عدد العمبات | الجزه من الراء الخرمو كل مة | آر اذا في الفابلة | كل الكمية الدرحة 
1 1 
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الاعداد في العمود النافي تدل على معدل التفريغ وإنة لوإض انها 
ثنا لف من سلسلة هددسيةضاربها للشترك .لا كذ لك الكيات 


ك5 ْ الياب امخامسس 
الياقية في القابلة بعد كل حمة في على سلسلة مقلها ضاريها المشترلك 
يساوي ضازيب الاؤيل . فبعد سيع نحبات الكمية الباقية ية 
القابلة تصج اقل مون نصف الكبية الاصلية. ولوأخذ قابلة 
صغرى لكان ن معدل التفريغ اسرع جِذًا . مقالة لركانت سعة 
القابلةمقل سعة البرميل لكانت السلسلة هكذ١‏ ءاء ام ام/اممنها 
معالا حدملا دما م ث/' فيصير الطواكه ف القابلةافل ما كان يالف 
مرّة ونيف #حب الدك عشرمرات 

.ا كانت هته السلسلة لن تنتهي فين الوإضح انة لا 
يمكن ان يصير فراغ تام بوإسطة مغرغة اطواء. وإلذي ينطع الغل 
من قام الفراغ هوان اللمواء عدد ما يصيرتي القابلة لطيتا جذا 
ليبق فيه مرونة كافية لترفع المصراع تي قعر اليرميل . وإذا أمكن 
ازالة هذا اللحذورياحكام صنعة المصراع اع فلايمكنارن 3 
مفاصل المصراح ضابطةضبطًا تام حتى لايدخل فيها شي* من . 
اطواء مطلقا . وللاكان الزيت اللمستعيل لاجل تدهين يك 
لفسشي بسهولة يككل منها كفيرًا على طول المدّة فقد تصطنع براميل 
بعض الآلات من زجاس وصفيتما ومدكها من فولاذ غير انها 
تكون ميدة” 

6 ان القابلةعلى اللفراغة عند ما يفرّغ الطو|ك منها تضغط 





تغريخ المواء و إلا لة المفرغة ل 
على الصفبرة ضغطًا شديدًا وذلك لعظ ثقل المواء فوقها اذي 
يضغط من جيهة وإحدة ولامتفذ له الى الفراغ في الداخل . ولا 

خنى أنة اذا نغذ الطوإه الى داخل القابلة فا لضغط من داخل 
يساوي الذي من خارج فلا يظهر ثقل على القابلة ولا تلنصق 
با لصفبوة ولذا جب ان تون ضابطة عليها . ولذلك اذا وضعدا 
جلدة مستديرة مدهونة بثي؟ لزج على لوح تشب املس ورقفغتا 
الحزه الاسط منها بوإسطلة خيط مربوط فيها بدون ان يكون 
مدخل لابوا يلتصق دائرها با للوح لضغط اطواء عليه ولا مر 
له إلى داخل 

وبهذة الوإسطة يمني بعض الناس عل السقوف منقليين 

رأسهم الى أسغل مأرجلم الى اعلى . فاهم يعلقون رجليهم بالمرس 
المربوط بالجلد الملتصق ب سقف بضغط اطواء عليه وعند ما 
يريدون نقل احدى رجلهم يفقعون بأيَا للهواء من عدد حرف 
اتلد ويدقلوعها الى أبعد أذ يبقون معلقين بالخخرى فيلصتيها أ 
ويتعلقون بها ثم ينقلون الالخرى علىهذا الاسلويب وهكذا يتنقلون ١‏ | 
في فسوة طويلة | 
الا اذا مص انثا ن هوا داخل قنيدة فاعها تلتصق بنمه ١‏ ْ 





ماح يحمي بلسجيي جص يي اجبسيسي يجي جين سحي ص عتر يي دب يد يمالسا جو تمق ودج مس جص متيس بس ب لوخيصيه سمي رمتسي جصيي . ج مومسم يي عند لمعب تمي لمعيه خسم عي ل 


طذا أ سبب عينه وكسب . أذ ذأك أنه قُ الانسان قد خلق 
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الله آلة مفرغة نظير التي شرحناعها . لان صدرّء كبرميل حيذا 


يوسعة يقدد الموإه فيه وني القنيئة ١‏ لقي يضعا على تمه المشبهة 
قابلة. تم حينا يضيقة يخرج لطوا بطريق انفه وتكزارهذا العل 
كتكرار سحبات المفرغة . ومقل ذلك عمل ادام لانه بتعنين 
الطواء في احجمة بوإسطة اشعال شي فيها وطبتها حيقد على 
جسم الانسآن يقدد ألطواه فيبا باحرا قم ينضغخط بعد تبريلة 
في احمية فتق ل كبيتة ويقدد باردً! وإذ لا مدخل للهواء الخاري 
يكبس عليها ويرفع اتجلد تحهها وجذب الدم من الاماكن الجاورة 
اليها وبعد ذلك يجية اجام . ومقل ذلك اذاملآنا قنينة يخارا 
#سددناها سد ضابٍطافانة يظبر ضغط المواءعليها بدقع سدما 
الى داخل وقس عل ما ذكرنامما لونذ كر من الامثلة اأتى لاداي 
للعطويل بتفصيل كل منها لمششابهتها 

يظير من هذه ال لة أن للهواء ضغطًا قويًا ع لكل الاجسام 
ومقدارذلك ؟ا! ثقر 5 ١‏ ليبرة عل كل عقدة مربعة . فا لضغط 
على الجسم الانساني المنوسط يساوي نو 0١‏ قنطارًا ونصف كا 
مر . ولكن لكون المواء سائلاً ويضغط من كل الجبهات لابظير 
ضغطة على شيء متلىءاو صلد فلا يتعسبة الا نسان ولكن عند ما 


بحصل فراغ يظهر الضغط . ودليلة انه اذا اخرج الانسان الطواه 


ل ل 


تفريخ اطواء وإلالة المفرغة في 
من صدروثم سدّائنة وفية فلا يعود يستطيع أن يوسع صدر 
اضغط المواء . وبداعي هذا الضغط نفسه يدخل اطواه الكل 
السائلات وهل مسامكل الاجسام الصلدة آلا الاجسام الشديدة 
الكنافة كا لذهب واليلاتين 
تم ان ضغط الطواء المذّكو رينقص ميل السائلات لتعول 
الى حالة الخار. فيزيد درجة غليانها.فالماه ا لعزن الذي درجة 
حرارته تحت حرارة الدم وي ادلى كثيرا من درجة الغليان يغلي 
تحت قابلة من مفرغة المو|* اوفقي فراغ حاصل بطريقة الخرى . 
ولولاضغط الحلد لاقتضى فقط حرارة 1/” عوضا عن 117 7* 
لغليانه . وعلى ذ لك تنقص درجة الغليان ف الجبال العا لية 
عنهائي السهول١‏ اقي في على مساوزة سل ا يجر.ولذلك السوائل 
السريعة اليل التحؤل الى خارقاما توجد قي الطبيعة قي حالة 
السيولة كا كول والادير 
57 ثم أندمن هذه الآلة تظهر مرونة أطواء لان اصغر جزء | أ 
منة يمكن أن يعدد الى حددلا يدرك بازالة الضغط المذارجي عنة. 
ومن الجبهة الاخرى قد ضغط اهل هذا الفرن الطواء بوإسطة )! 
الكبسحتى صاريتكثافنة اعظل م نكنافة الماء مم كونه لازال 0 
قي حالة المرونة غير منظور. فاطواه بدي مرونته ترك بادنى || 





14 اباب الخامس 
سيب يبطل موازننة سو كان يا لتكثيف اميا لدلطيف . وقد 
عيلت تجربة ته حركة اطواء جليًا شكل ع١ ١‏ 


باللطيف وف هنه . لتكن اوب ب 
كاسين كرو يتين مسدودتين بعتقي مج 


نحاس عند أوب . وا ب أنبوبة كد 
نحاس يدخل طرفاها في عنقي الكاسين دخولا محكها الى قرب 
قعربي الكاسين . وعند ب ثقبة تتصل الى داخل لكان نب . 
ولنغرض املانة الى نحو نصنها ما ودب فارغة من الماء فيكون 
الوك الذي فوق الماء قي | محصورا م نكل الحهات.فاذا وضعت 
هذه ألالة داخل قابلة المفرّغة ونصب الطوإه من القابلة ييدد 
| اطى|ك او يفرغمن داخل الكاس مب ومن الانبوبةلاتصاطا با لثقبة 
| عند ب . وإذ يكين المواك في امجبر الاك يبنة وبين المواءالتيدد 
او الفراغ في ب يدفع الماء الى ب حيث المقاومة امامة قلبلة جذًا 
او معدومة فيدقل اللاه الى نب لك تصير المرونة متساوية يق 
الكاسين . ولاضق انة اذا رُفعت القابلة ورجعت هرونة ة ألطواء 
في ب؟اكانت برجع الماء من مب الى | 
33 يخ رايأ ان أطواء ضروري للاشتعا ل لانة اذا فرغنا 


| 
ا 
ظ 
ْ 
| 
ا أطواء م من قابلة كما مصباو أونارتتطني:. .وضروري ايضا 


تفريغ الطوإء و إلا لة المنرغة كان 


شفس الحيوإن لإنة اذا وضعنا وان داخل قابلة وإخرجدامتها 
أطواء فانة يموت . وإطواه هوالموصل الاخعظ الصوت لانة اذا 
وضح جرس ذاخل قابلة الال اللفرغة وإفرغنامنها اطواء وقرعناة 
فلا يكاد سمع صوتةكا سياتي في السيعيّات . ومكن أن يبين 
ايضا بوإسطة المفرغة أن ثقل الاجسام الحقيقي ينقص بوإسطة 
كينها خمن هذا اليا ل5ا ان الالجسام النقيلة تخف يغمسها قي 
الماء كا عللدا عن ذلك في الثقل النوعي وق السائلات . وإن 
الالجسام المتفيغة تعوم فيد لعلةكون تقلع الدوعي اعظٍ وإن الالجسام 
ذات الكفافات الطندلية 15 لريش والذهب وغيرذ لك تستطط قي 
فراغ إلى نحو الارض بسرعة متساوية 

8 عا مرمكى التلميذ ان يفهم مقياس المفرغة ل بسهولة 
١‏ شكل .)141١‏ فانها قابلة من زجاج متصلة يانبوبة الالة 
بوإسطة الانبوبةغ.من ضمهها انيوبة زجاج ضخنية ذراعها الاسر 
مسدود مأ زييتا وإلن فارخ متعوح . فلكين هذا المتياس 
متصأ بانبوية آلالة يفرّغ اموه من عند ما يفرّخ مها وحيتقق 
يقل ضغط الوا عن اسفل الزيبق لكونه يقدّد في الذراع ا لهنى 
قينزل الزييق في الذراع اليسرى ويرتفع قي الهنى . وكا قرب 
الفراغ الى الهام يقريب الى ان يكون عمودا الزيبق قي الذراعين 


مم1 


207 الإلب آمتاببى, 


على علوٌ وإجدحيث يتوازنان وبالعكس فبذللك يعرف الفراغ 
التامأو القر بسي منة وطذا معي ت هذه التابلةوزلانبو بقمن الزجاج 
لقي ضمهها قياس 31/1 

تنبيه . انه بداعي امكان حصول فراغ أمأ بوإسطة تفر لخ الطولد أى 
بتكاتفت العغار بتبر يده محصورا ف وعاء ولكون الموإعوا لبخار تظبر قوة ضغطه 
على شبيء امامة فراغ صار هذان السائلان المرنان علة لنشغيل وتتريلك 
الات مفئلفة - وكتير من الالانث الانفع تتوقف على مبادي السائلات غير 
المرئة والمرنة معنا فلذلك اعرضدا عن ذكرها الى الان . وإلان لنتقدم للعمك 
عن الآلانت الطوائية وسنذكر ان شاءا لله آلا لة البخارية في باب امحرارة 


الفصل السادس 


في الالاات الموائية 


5 المص. اذا ملعت أنيوبةمنعكفةذات ذراعين احداها ١‏ 
طويلة والااخرىقصيرةمن سائل وغوسّتفوهة الذراع القصرى 
قي الماء فا السائل تجربي في الف راع الو جتى يتفرغ ما الوعاء الى 
فوهة القصرىفانبوبةكهذه يقا للها مص .ومكن ان تملا باالسائل 








الا لانت الطوائية ين 


أما بغمس ذراعها القصرى قيه ومص الطو با لم أو بسكيهفيها 
وبقاء طرفيها مسدودين الى أن تغيس الذراع القصرى ية 
السائل فيتفرغ السائل ي الذراع الطولل . 
وتعليل للمص هو كاسياتي 

الجآد بضغ طبا لتساوي عل فوهتي ذراعيالانبوية 
( شكل؟4! ) ولكن هذا الضغط على فوهة الذراع 
الطولل يتل يزيادةعمودالماءفيباع نعبود القصرى 
قيب الضغط على العمود الاطول اقل ما هو على الاقصر يجري السائل 
في تلك الجهة التي فيها تكون المقاومة اقل . وإذ يجري الماء من فوهة ذراع 
الممص الطولى لايحصل فراغ فيولانضغط الجلد على الماء في الوعاه اذ لا 
يقاومه الفراغ يدقعه امامة في للمص ما يتفرخ من النوهة وذللك يسبب دوام 
جريانو<تى يهبط آلى سكج فوهة الممص الداخلة 

فل وكان علو الذراع القصرى اربعة وثلائيت قدما من الماء لواز نكل 
ضغط انجحاد على وجه السائل فلا تبقى قوة” لد فع الماء في الانبوية . فاللمص 
اما لايمكن ان يرقع الماء الى علو اعلى من 4 قدما ولا الزييق اعلى من تجى 
ثلاثيت عقدة . وإنة لواح ايضا ان الخرج اي فوهة الذراع الطوى يب ان 
تكون اوط> من وجه الماء في الحوض لكي تمص كل ما فيه من السائل نهذه 
الال لايمكن ان تستعميل لرفع السائلات بل لنازيلها ونقلها من وعاء الى 
وعاء . وتستعيل هذه الآلة با لاخص عند يائبي المسكرات ينقلها منبرميل 
اود نالى اخر. وقد تستعيل ايض احيأتا لنقل الماء من بير قي أرض مرتنعة 
الى مكان اوط او لحملل فوت تلة الى سكج اوط حل الجانئب الاآخر 

من الآلات الظريفة التي تظبر غيل المي ص كاس مصنوع 








ضبنة مصكا في ( شكل 145 ) . فان ١‏ شكل 44! 
الذراع الطوىمن المص نافلةمنقعر الكاى .22222 
مثيتة فيه 15 ترى وفوهة الذراع القصرى 
وإصلة الى قرب قعرو . فاذا صب ماد سي 
الكاس الى ني الممص يصعد نيه الذراع 
التصرى الي هنا ك ثم بدوام صبد ينسكنب من 
فوهة الذراع الطولى عب .وبضغط اطواء الداحٌ 
على وجه الماع في الكاس يدوم جريان اللاء قي 





الم صالى أن يفرغ 
1 ان البنابيع في تجري ثم ينشف ماك مجراها في اوقات 
متو لية تجري على مبدا ا ممص 


وللتعليل عن ذلك لنفرض ١‏ ب في ( شكل ١45‏ ) جبلاً وقفوحوضا 





نعي فية المياه من عدة اماكن في جهات مفئلنة مثل ١‏ لتيعدد د وله مصرف 
على هيئة مص مثل ف ح ب فوإضج من السائلات ان الماه لا يتفرغ حتى 
يصل الى سط .في المموض على مساواة لتمناء المصرف مق سطح وطح 
وحيتكن ياخذ بالجريان ويدوم جاريا الى أن يببط الماه الى السطع المساوي 
ف بداية المص وبعد ذالك لا يتفرغ أكثر حدى يتجيع الماء في الحتوض الى ان 





الالانت اطولئية 


لكان 





يصل الى لسعم الاعلى 15 نقدم وهكذا يتفرخ ثم ينشف عل التوالي 

5 طلبا النتصب الاعنيادية . أن هذه إلا ل مولفة من 
أسطونتين فارغنين وموضوعة احداها تحت الالخرى وبيغها 
مصراع يخ الى فوق فالاسطوإنة السفلى المغموس طرفها الاسفل 
في الماء تس انبوبة اللص . وفي الالسطوإنة العليا مدك يتخرك الى 
فوق ولى نحت من القعرالى فوهة على جانب الاسطوإنة قريبة 
من رأسهاوهذه الاسطوإنة ما نسميها بانبوبة التفريخ 


لنفرض ان المدك في بداية التقل عمد قعرانبوية التفريغ مليصو 


بالمصراع م . قعدد رفعد اذ يصير خلا ولا 
تي> يصد تداد الطوك بمرونته يرتفع الى فوق في 
انبوبة المص ويرفع المصراع ويقدد حتى هلا 

فبببعة الخلاء ولولا ذلك ليخ تمت أنبوبة 

النفريخ.ويهته الوإسطة يتلطف المواه في أنبوية 
المص فوإحالة هك لايعود يستطيع أن يقاوم 
ضغط الجلد على سم البير فيغلية ضغط الجلد 
ويدقع الماء في الانبوية ويرفعة الى أن يضغط 
أطواء داخل وتصير مرونتة كافية لازت ثتاوم 
ضغط الموإء خارجها . فتكون مرونة الداخل 
حينقق قل مرونة المفاريج . وحينا ينزل المدك 
يمتنع الموإه تحنة من الريجوع الى انبوبة المص 
بوإسطة المصراعم الذي يطبق على فوهتها العليا 


١27 شكل‎ 





01-07 البلن الفاسى 





غيرانة يهرب في مصراع تي المدك نفسه منتويح الى فوق على نفس الاسلوب 
في مفرغة الطوإء . وإذ يرفع المدك ثانية' يصعد عود الماء الى اعلى يا لسبب 
الذي ذكر ومكذا حتى يخرج فياللصراعم الى انبوية النفريغ .ثم لمايتزل المدك 
ينع الماء مصراعه ويصعد الى فوقو ومن ثم الى سطج النوهة حيث يتفرغ +, 
فيكون فص مبدا طليا المب أن الما> يرتنع الى انبوية التفريغ بضغط 
الجلد ومن ثم يرتفع الى سكع الفوهة بوإسطة المدك 

تنبيه. للا كان عمود من الماء علوةٌ اربغة وثلاثون قدما في انيوبة المص 
يوإزن كل ضغط الحلد على سلح بير لا تبقى قوة” تدفع العمود اعلى من 
ذلك ولذلك يقدضي ان يكون علو المصراع عدد راس انبوبة اللص اقل من 
اربعة وثلانين قدما فوق البير 

57 العقدم الآن الى الث عن الفوة المطلوبة سية كل محبة لرفع 
الملدك غير ملدفتين الى ثقل المدك وإلقضبان وفعل الفرك. ليكن الك عدد 
+( شكل 124 ) وسجج الماء ثي انبوبة المص عند ح وليكن ع عدد الاقدام 
قي س ح . فتكون قوة مرونة الموإء حيندن قي باح ضاغطة على كل عقدة 
مربعة مقدار ثقل عمود من اللاء قاعدتة عقدة مربعة وعلوه محسوبا اقداما 
4؟ سا لانح تضغط ضد عمود الطوإء خارج انبوبة المص الذي يساوي 
.> قدمًا من اللاء . ففيصعود المد كاذ كل عندة مربعةمن قاعدته تتضغط 
الى اعلبهذه القوة. ولكنة من الجبهة الالخرى مضغوط الى تحت بكل قوة الجلد 
١‏ لي تساوي :قل عمود من الماء له نفس هذه الفاعدة وعلوٌةٌ اربعة وثلاثون 
قدمًا . فا لقوة١لتي‏ ثناوم صعود المدك اذا لكل عندة مربعة في ثقل عمود 
من الماء قاعدتة عقدةمر بعة وعلوه الفرق بين أربعة وثلاثين قدمًا وأكسع 
قدمًا اي أن النوة الفاعلة يع قدما. فيظير من ذلك أنة يقيضي قوة لرفع 
اللدك متساوية ناما لفقل عمودمن الماء قاعدتة تساوي قاعدة اللدك وعلوة 








الالانت الطوائية 1 


مثل علوالماء في انبوبة المص قوى سح الماء تي اليير . قبت انة كلما صعد 
الماه في انبوبة المص تزداد بسبة ذلك النوة اللطلوبة لرفع الاك 

ثم لنلتغت الى القوة اللطلوبة لرفع اللدك في الجزء الثاني من العملية 
اعتي حينا يكون الماه اللرقوع قد اجناز مصراع اللدك . ليكن اللدذك عدد 
م (شكل14) وستل الماء عدد بح فا لضغط الى اسفل عل المدك هو بدون 
شلك وإنحا لة هذه ثقل الماء المستقر ءايه وهو ب ح مع ثقل الجبلك . نكن ع 
عدة الاقدام قي العلو ب حفتكون .95 +ع تدل على عدد الاقدام قي عيود 
من ماء قاعدنة تساوي قاعدة اللد كوثقله مسار لكل الضغط الى اسفل على 
اللدك 

ثم من جهة الاخرى الضغط الى أعلى يحصل بتقل الجلد الضاغط على 
الماء في انحوض المرسل في عمود س بب الى ١‏ لسطع الاسفل من المدك.ولكن 
اذ كان هذا الضغط لا بد ان يحمل العمود ب س يجب ان نطريج من ثقل 
هذا العمود لكي نحصل على الضغط الناعل الى فوق عل المدك. فمن حمود 
ماء علوة.4؟ قد ماوقاعدتة تساوي قاعدة المدك اطريح الكمية من الاقدام 
ب س صل لنا عمود ثقلة يساوي الضغط الى اعلى. وإلنرق بين الضغط 
الى اسفل والشضمغط الى اعلى هو القوة اللازمة لرفع المدك 

الضغط الى اسفل -- 55 اع 

٠‏ ماعل سه ع؟ساببس 

الباق اع اباس 

ولكن ع 4١‏ فب من سن مهنب 4 مب اس س2 مج سس 

فيظهر من ذلك ان الفوة اللازمة لرفع المدك سول كان الماه في انبوبة 
المص أم ارتفع الى أنبوبة التفريغ في ثقل ععيودر مرن الماء علىة مثل علو 
العمود فوق ست الماء في البير وقاعدتة تساوي قاعدة المدك . فهذه القوة 








16 الياب الخامس 


اكّامن بداية الملية يقيضي ارت تزداد على الدوإم حتى يرفع سط الماء الى 
النوهة المنرّغة ومن ثم" يبتى يتفرغ دائًا 

من الملاحظات المذكورة يتضع أنة يلزم لرفع الماء بوإسطة ضغط الجآد 
نس القوة اللازمة لرفعه بدونه فلا ريج من ضغط الجلد . غيران هذه 
الطريقة لرفعومن بورهيها ليا انس من رفع يدلو مع ان القوة | لقي يقعضيها 
الرفع في وإحدة على كلا انحا لين 

لي سسب القوة الحتيقية اللازمة لتشغيل طفيا يدون التفات الل 
قخساما . نقرض علو فوهة مفرغة من فوى ستلم اللاء في بير من جس 

قدام ولدفرض عدة تللك الاقدا م ٠‏ وليكن قطر اللدك الذي هو اجزاه 

من قدم ق . فقاعدة اللد ك١‏ أتي يدل عليها بكر مك قدم مريع يكون 
قلا 45> وإن صرب هذا الحاصل في عدد الاقدام للعلوع يكون لنا 
عدة الاقد١‏ م الككعية من اللاء الذي يقعضي ان يرفع فيكل بحية الذي يساوي 
قألا 49/8654 لاع . وإنا قدم مكسب من الماء وزنة قر 251/6 ليبرة فاذا 
ق "كا 04لا ماع )ا 91 - عدد الليبرات اللازمة عد كل حية لرفع 
اللدك 

ان عمود الماء المفرّغ فيكل حبة يساوي عمودًا من الماء قاعدتة قطع 
اللدك وطولة طول ١‏ لبحية . فتوجد الكبية مرن الاقدام اللكعية بضرب | 
»2 5 في عدة الاقدام لطول الحبة ويعم ثقل الماء المتريّغ مرت | 
اليبرات بضرب هذا امماصل في > | 


14 طليا الكيس ٠‏ في كا في( شكل /ا14 ) اسطوإنة اب س 


موضوع طرها الاسقل س في وض . طا مصراع عبد م #تج الى فوق 
ومداك مصممت بدون مصراع داخل ف البرميل الاعل اب دلخولا محكما يلعب 





ألالات أشوزئية و1 





فيه . وهذا البسميل متصل بانبوية التفريغ دي بينهما مصراع م ين الى 
فوق وإلى خارج . وهنه الاتيوبة د ي يمكن شكل /9إ | 
مدها الى اي علو يازم لرقع اللاء . لنة : 
ان المدك ملاصق اللصراع م وإرت الما في 
البرميل لشفل سطة عبد س عل مساواة 
سطم ماء اليير . قعدد رقع المدك الطواء سي 
مب س يتلطف وإلماء يرتفع قي ب س ؟ يرتفع 
قي طلبا التصب يا لهام.ثم يكيس اللدك ايضا 
ينضغط اطواء في ف م فيشد على المصراع م 
ونفقة وينفذ سة. فترى أن العملية هدا تجري 
مجربى طليبا التسب الى ان يصعد الماء في م الى 
السرميل الاعلى اذ يكون اللصروع م مكارن 0 
مصراع المدك في تلك الالة ففغرض ان اللاء ارتفع في م وإن النية قام 
متائة منة . فعدد كيس المدك اذ لم يكن فرصة للذا الماء ان يرجع فيم 
يند فع في م ويصعد قي الانبوبة د ي .وهداومة العملية يجيع الملدئي الانيوية 
دي حق يصل الى العلو اللازم ويتفرّغ .ولايضاج ميدا هذه آلا لة بكلام وجيز 
تقول انة في طليا الكيس لامصراع للدك ولكة اذ كان الما يرتغع قي 
البوبة المص 5 في طليا العي يكيس عليه سيمل يتنزيل المدك قيصعد 
في ا نبوية التفريغ قي مصراع عند اسفلها 

أن القوة١‏ تي يقتضيها رفع الملدك فيهذه الطلبا الى ان يصل الماع 
الى اعلاها يجري سسابها على |اسلوب طليا | "حب وجب البرهان ننسه 
و اذا اسقطدا ثقل المدك وقضيبه وفعل الفرك تساوي ثقل عمود من الما 
قامدنة قاعدة المدك وعلوج بعيد سطع الماع قيالبربيل اس عن سطوي البير. 








بارت "5 «الياميه الفامسى 





وأنة لوا ايضماما قيل قي ٠‏ طديا الحي أن المصروع ميقنضي أن يكون عله 
اقل من اربعة وثلاثين قدمًا فوى سطلح الماء في البثر. فاك كانت ث تال 
على تقل اللدك وقضيبه مر اللييرات وق قطر قاعدة اللداك الذي يدل عل 
,جزاء من قدم وع عدد الاقدام في اس فالكوّةِ اللازسة لرقع المدك تكون 
اع لاق "لا 4ه ارلا عا >1 اث من الليبرات 

71 وإلان لنعسف عن القوة اللازمة لكبس المدك . ليكن بج وجه الماء 
قانون ارسال الضغط في السائلات . فعض النظر اذا عن هذه النوة. 
وايضا الجزء ف م يوإزن انجزء ن د من العمود الصاعد قلا نلتفت الها ٠‏ 
فيظير ان كبس ماء ف م عل السط الاسئل من الاك يساوي ثقل عمود 
من اللاء قاعدتة تساوي قاعدة المدك وعلئة سم ن. فهذه القوة في التي يتعضي 
ان تغلب في تنزيل المدك وثقل اللدك ف وقضيبه ساعدان في ذللك وليكن 
هذ! النقل ث . لتكن ع عد دالا قدام فيح ن فا لقوة الميكانيكية اللازمة لكبس 
الدك يعبر عنها من الليبرات يهذه العبارة 

اع 65 ياه > اث 

١17‏ من هذه الللاحظلات يظبران ثقل اللأداك وقضيبه يعيبرت قوة 
الكبس (لالة ولكنة يضاد قوج الصب فينمولا التقل يا لنظرالى ماتيت 
القوتين ينا لف احدها الاخر 

انكل القوة المستسملة لرفع الماء توجد باضافة القوة اللازمة لرقع المدك 
الى اللازمة لكيسو . ويلاكان وإنكا له هنه ثقل المدك وقضيبه يزيد الواحدة 
1 ينفص الاخرى فكل القوة تكون ثقل حمود من الماء قاعدتة قاعدةالمدك 
وعلوة فس +ح ن اي علو سحج الماء في الابوية العليا فوق سطع الماءفي 








لانت اطوائية مان 


فيظبرمرى ذلك إل اذااتفقتت ظروقف طلليا الكيس وطلبا الحب 
فلهذه مزية عل تلك بانة لا فعل لنقل اللداك وقضيبه .لا مر - وإذا كان اللاه 
الذي يرادحية اعى من 4؟ قدمأ ا توه اذراعا واء ببعض الابار البوإين 
فلا تصطج له إلا طلببا لحب .لا مرك 

73 أنة فيطلبات الكبس اذأكانت القوة تفعل دقعات 
منقطعة يخريج اله زرقاتوما ل يعمل تدبيرا لدوام جريانه عل 
التساوي. وذلك قد اصطنع بوإسطة وعاء هوا يدضغط فيه 
جز من الطواء فيكون وإسطة لدوام الجريان . فان قوة المدك 
في حبامتر متوإلية تصل الى هذا أطوء المخصر وهو بمرونته يفعل 
على ست الماء قي وعاء الطواء ويدفعة الى خارج بوإسطة أنبوبة 
أو فوهة 

وذلك يظهر من آلة الداركا يرى في ( شكل 148 ) فانها مركية من 
طلبيين للكبس يرميان الما الى 
وعاك فيه هولك الذي منة يششب 
مرت الفوهة بعزع مرونة الطواء 
المنضغط . مثالة اوب طلبيان 
داركها عند د وم مها مصراعان 
ينفتمان الى فوق من انبوية المجصىث 
المتصلة وض رثات انايب 
نعصل بالوعاء الطواقي ح بوإسطة 








يسن البياسي انامس 





اللصراعين مم - وتدخل الانبوبة ل في راس هذا الوعاء وهي نتصل بأنبوية 
من جلد يتدقع فيها الما يكيس الطواء الحصورفي ح الذي سيسمر ونتهيفعل 
يامساوي نترييًا حل سح الماء ويد فعة تي النوهةل ججرى دام .وسعيت هذه 
الال يالة الدارلانها تستعيل لاطنا» النارعدد حدوث اريق اذاكانت 
تدفع الما يكبية وإفرة الى علو كاقفر 















ي السيعيات وضه مقدمة وحهمسة فصول 
اللقدمة 
5 في تحد يد السبعيات وي الصوت وتولدم 
5 السمعيات فنٌّ من الفلسفة حث فيه عن طبيعة 
ونو|ميسالصوت. وموضوعة تولد الاضوات وإنتقالهائي موصلات 
عندلفة وإنعكالسهاعن سطوح ومبادي الموسيتي الفلسفية , 
الصوت. هوّارتجاف ف الاجسام ينقلة الى الاذن توج يدشا 
عن ذلك الازتجاف سية مادق اخرى كاطواء توصل بين الجسم 
وبينها فيشعريه السيع. وتلك اللمادة الي تنقل الاصوات الى 
السمع يقال طا موصل .وغا لبا يكون الهو موصلا للصوت وهى 
من الموإد الانسب للسيع لكونومن ا لطنها فلايضر با لاذن ومن 
اسهلها وإسرعها حركة لاجهاع صفي المرونة وإلسيولة فيه. وقد 
تكن مادة غيرالمواء موصلة للصوت كالما وغيزو كا سياتي 





5372١ 3‏ تلد الصوت م قدعتتو[ دن ملإحظابت مدققة 
لان اللادة ال تفعل عل الطواء فر كدث و تتبصث سركنة بالموج 
الى عضو السيع . فقد يشعرحركة المواء الناشعة عن اهتزازات 
الجسم ق صوت طويل ,كصوت الجرص أو صوت وثر قوس ٠‏ 

فاذا قرع جرص م ثيت لكتبيمستك يستقر لسانة عل حافته 3 تسيع 
الاامتزازات جلي وإوتا رالا قوس يرى وكا ارتجافهابعد الضرب 
عليها وحركات احرص الى امام وإلى خلف تبقى منظورة ما دام 
الصوت المرسل منة مسهوعا . وإذا وضغ جرص قي قابلة مفرغة 
بقاء قليل من اطواء في القابلة ويتالاثى عند حصول الفراغ النام, 
وإذا لم تقرع على جسم اوتضريب عليه فلايمكن ان يحصل حركة 


الفصل الاول 
في انتقال الاصوات 


آلا قد اشرنا فها مرانة يلزم لاج ل ايصال الصوت الى 
الاذن موصل كاطواء لكي يبعث ارتجاف الحسم المصوّت الييا 


انتقا ل الاصوات , م 





ون الموصل الغا لب هواطوإه . فنقول الان ان اهتزاز الجسم 
جمصادمته للهواء الحيط بويحدث قوجافيه الى كل الحهات وذّلك 
الموج ند ف سيرو ويصير اضعف قفاضعف حق بطل كموج 
السائلات اذا رمينا فيبا را 5 اشرنا سابقا . ودليل امتدادو 
الكل الجهات ان الصوت الناثى> عن ارتجايج الجسم يسيع الى 
كل جهة . ودليل انتهاء الدموج ان الصوت يصل الى بعد 
معلوم فينقطع ولا جاوزة الى ابعد 

1لا مم ان كنافة الصوت تتناقص بتناقص كنفاقة الطواء 
وطذا تسيع الاصوات ضعيفة على الجبال العالية بداعي لطافة 
اطواء هناك . وقد دك ربعض الذين صعد ولق البلون الى تحى 
٠٠‏ .لمتراي نحو ٠٠٠٠٠١‏ ذراع ان كان صوتة لايكاد يسيع 
هنا ك.وبا لعكس تتعالى الاضوا تكازدياد الكدافة فا نناقوس 
الغراصين المغطّس تي الماء نتاذى الادن من مماع الوسوسة قبه 
لز يادة كثافة الطواء بضغط الماء علية 

537 أما سرعة سيرالصوت فقد عرف من أتتهانات شتى 
مدققة ان معدّل سيرو 1٠١454415‏ قدمافي التانية عند كف ف 
اي عند درجة الجليد . وإذاكان الطواه احرتكون حركتة أسرع 
وبا لعكس اذا كان باردًا متدار؛ ١‏ > اقدم لكل درجة في الثانية 


فادًا قي الطفس الذي يكبن “ف عجري 3 ١١١5١‏ قدم 
قي الثانية او ١١15١‏ ثتريبًا. ولكور. البو راسرع في سيرو من 
الصوت ما لا يوصف يظبراعارى بريى مدفع أطلق عن بعد 
قبل سماع صوت الطلق.وكذ للك يظبر بريى الصاعقة قبل سماع 
الرعد جدة جملة ثوإن ولكون مدة وصول البرق من رع اليدا في 
كلاثي* لقريب المسافة با لنظر الى .سر الدور فاذا لاحظدا عدة 
الثوائي بين وصول البرق وبين الصوت وضريتاها قي ١1١‏ 
صل لنا بعد ذ للك الرء عد .ثم اذا هبست الى الى.جهةسي رأ لصوت 
وتطرح اذأ هبت ألى جهة 























فتضاف سرعتها الى سرعة الصوت 
متقابلة . غيران ذلك لاجمل 28 فرقًا ملفينا اذكان الصوت 
اسرع من الريايج الاعنيادية من ١ه‏ إلى ٠٠١‏ مرة. ولاعوارق ‏ 
سرعة الصوت خلاف ما ذكر وهو درجة احرارة والريايج فسوالا ظ 
كان الطواك خفيما أو ثقيأكرطيا او ناشمًا معدل ذلك وإحد. 

وسقوط التلوج يقصرامتداد الصوت الى بمد ويصيرأضعف على 

بعد مفروض ولكنة لاينقص سرعثة. وجميع انوع الاضصوات عالية 

كانت اممخفضة خفيفة ام كنيفة تخرك بمرعة وإحلة . امأ كون 
الالخان العالية وإلوطيئة في الوسيقي تجري بسرعة وإحلة فقد 
تبرهر. بتغنية نغهاتما لوفة على قلوت عند طرف انبوبة طوها 





تقال ل الاصوات 0 





كه اكثرمن نصف ميل صني اها عند الطرف اشخر فل يعصل || 


: 


اضطراب في تنابع الالخان الوطيئة وإلعا ليةوايحدث اذاتشركت 
بسرعات غذتلفة 

574 ان الاصوات تكون اعل وتسمح عن بعد ابعد في الحيهة 
يجري فها الجسم المصوّت المصادم لبوا او التي يجري فيا 
الوا الذي يرج ما حولة مرن الطواء. فصوت مدفع مفلا | 
سمع الى ابعد في الحهة التي اطلق فيها والمتكل في الهواء البعد , 
الاعظ الذي في مهايته يسمعةمنهو امامة اع من ثلاثة اضعاف | 
البعد الاعظ الذي يسمعة في نهايته من خلفو وذلك لان ن اموا | 
الخارج من ِو الذي يكن قد عوج حركة أو نا راضفرة لاسييل, 
لك أن يجري ف بداية عوج يد الى قدام فيضعف عوج بعد , 
خروجء مرن الم الى جهة خلف و: كاغال ف جره الا 
الذي يوا جه * بارود المدفع 

6 اذا حصرالصوت لي بجري الى جيهة وإحدة كا اذا 
جرى في انبوبة جري الى إبعد في الجبهة التي ب#خصر جريانة فيها. ظ 
3 فان صوت الفلوت ممع وإضحًا الى ابعد من نصفف ميل بارء سالوا 
في انبوبة طويلة . وإلقوين السمجي الذي يستعيل لاجل المداجاة 
قي غرف ناء واسعل أو مركب كير متصلا من غرفة أل أخربى حرف بن وارع. أو مر اس لبد مت ا 





1 








مسيصسة 


ا الياب السادس 


ااال ا ا 
وم ا م 


بوإسطة انابيب هوذو مدفعة عظيية لايصال شكل 145 
صوت الكل الى الغرف وهذه صورتة 

1 اذامرٌ الصوت سية ثقسي لا صر 
كل الاتخصار داخل الخطوط المستقيمة المرسومة 
الصوت مارةيحدود الثقب ولكنة يت قليلاً الى الجوإنب 

مغالة في هذا الشكل اذا صدر الصوت من ١‏ ومر قي القب ب س 
فا لقخص بين ب د وس ي يسيع الصوت جليا . ولكن حالما بهنازاحد 

١٠١ شكل‎ 





هذ ين المغطين الى خارجما يشعر بان الموت فد عضا ل 0 يتلاش” 
//ا؟ قد دعم اكلم ف 0 أنة قٍ د دقائق 


ا 





# لمعيه ومس هه 


مستسم اب ست .لمجم يمسي تي يي جح بي ع د ممصم سج سج جا ص ع سح سج .وس سس جب دي مسجب ب تمصع بع ا 





انتقا ل الاصوات ا 


فقية على سط الماع فجزي توج الدقائة أق فق الساتئلات غير 
لرئة 5 جيهة معارضة لجيهة حركة اماج ١‏ 5008 الذي 
قي خط حركة لوج لايك ف الج علو وإقنناض ل 

ني( شكل 51 1) تير حال تج اموه حول مركو قعند مب ود 
يتكائف الو[ وعند ١‏ وس وي يتلطف . وكيفية ذلك أن الدقائق تدقع 
مرىن مركر الصوت فتزد جم قدامة عدد ب قدث تكائف هناك . والتي 
دك مب تدقع بقوةالأارونة وتزح التي امامها وهل جرًا قبد التموج 55 
هذا الاسلوب الى حيث يتلاثى كامواج الماء . وإنا الشكاتف عدد ب يحعل 
الدقائق المزدححة سيك تللك النقطة تتلطف اذ تتحرك ١‏ لتي امامها الى قدام 
فتتفرق الدقائق في لظا واحدة كا تكورن. قد ازدحجت بعضها على بعضراً 
في اللعظة السابقة . وهذه التكائفات وإلتلاطفات المتتابعة تمد من 
مصدر الصوث الى كل الجهاث بسرعة نحو - . ااقدم, كل ثانية كا مر. 
ولكن اذ لتقدم بسرعق كهذه تمرك الدقائق ١‏ أتي نالف منها الامواج الى 
الأمام ولى الوراء فيونفس الحنطوط ١‏ لتي ترك فيها الامواج. وإذ كانت الامواج 
تنيعث من المركز بسرعة متساوية الى كل الجهات فيكون "م 5 مها ذات 
سعح كر وي مركزه مصد رألصوت 

قد قلنا ان الموصل الغا لب للصوت هواطوإه ولكن 
جميع الموإد المرنة سو |#كانكت خ زية ام سائلة ام جامدة نصلم لتقل 




























1 الياب السادس 


مندلفة و يتبين ان كل الغارات وإجخارا ت توصل الصوت من 


أن اذا استفر. نوجاطوإة مر قابلة فيباجرص حق الا يعود مسمع 
قرعه ثم مشت التابلة بمادة غازية ممأكانت وقررع حرص 
حيقذ يسيع صوتة ايضًا . وإلسائلات ابضا في موصلة جيدة 
للصويت لان الجعرص الذي يقرع تحت الما يسيع الى بعد عظم 

فيه . وق ستنة ا ١8('‏ عيل لمكو دون تجربات مدققة في ماء 

يحيرة جنيفا فوجد أنه اذا قر 2 جرص ف اللاء فا لصوت لانتجاوز 

الملءفمسيع في المواء الا اذاكانت الالذنقريبةمن الجرص .ولكن 
الصوت اذا نر ولت ت انبوبة من تدلك مسدودة من اسفلها في اللاء 
ووقع عموديا على جدارها يدخل الى الطواء داخلها ويسيع عن 
بعد 5 يسمع بوضع الاذن تحت الماء ثقريبا . وكذ للك تحقق أنة 
لما تكن ححرارة الماء /4” يرك الصوت فيد على معدل 407٠٠٠١‏ 
قدم كل ثانية وذللك اكثر من اربعة اضعاف سرعنه في اطواء . 
وقد لاحظظايضً نالصوت في الما ءلاجناز خطوط اثقاب الاجسام 
الا بضعفي . فاذأ كان مصدر الصوت١‏ كاف ( شكل )1١ ١‏ 
ودب سثقبا بين الكذور تحت الماء فا لصوث بعد اجتيازو بس 
يخصر بين الخطين المستقيبين! د واي ولايسيع خلف الصنور 


ا كا يسيع بين هذين الخطين فالصوت خاري الخطيرت اشبه 








انتقال الاصوات 1 


| بظل الدوركا سياتي ولذلك يقال ل احيأنا الظل السبي ‏ | 

اذا قبت اذنك من طرف قضيب حديد طويل أ 
تسمع جلياول و تخييش الدبوس على الطرف الاخراذ كان لصوت 
يصل الى الادذن بوإسطة الحديد . ويمكن ان تصنع تجربة مفل 
هنه فيعصامن خشب طويلة.وإذا سدّت اللأنان وعض تخص 
على طرف شريط طويل فادنى قرعة أو تخميشة على الطرف ظ 
الانعد تسم ع كصوبترعال رجدًا. فمنخ مامرانقوة ايصال الصوت 
في المواد مدل فكاخدلاقف الكنافةوإارونة فان زادا معا فيمادق 
كانت اجود موصل للصوت ونا لعككس ولذ لك قد خلق الله 
داخ لطبل الاذنعظيات وشريطة غضروفية ملتفةلقًا حلزونيا 
مغهوشة في سائل لطيف تحيل الصوت الى الدماغ 5] يعرف 
م نعل التشرج لانها أنسب جد من الطواء لاجل ايصال لصوت 
لوفور تصلمب الاولى وزيادة مرونة الذانية . وصوت الزلزلة |' 
مأضطراباءت البرا كين ينيعث إلى بعد عظم في الارض الحامدة. 
وقد تحقق بالامتحانات عل الحديد المسكوب أن ا لصوت يسري 
في هذه المادة حو ١ ٠١٠١‏ قدمق التانيةاي عشرة اضعاف سرعنه ؤ 














في الطواء 8 وإذا كان جهو رمن الناس قادما يعرف قدومم عن 
| بعد بوضح الاذن عيل الارض . وهذه العادة“كانت جارية من 
1 سس 


0ك 
رمسم 








قدي بين قبائل البرية.ومن الالاحظات يظير ان الكلب يشعر 
حالاً يي نص عن بعد -حيذا يكون ملقيا اذنة على الارض 
, قد لوحظ ان الاصوات لا تناز من الماع الى المواء 

الأأضعيفة ومن المواء الى الماء كذ للك 5 اشرنا ١‏ رق 527/4 )فاذا 
أطبقت القابلة المشاراليها سابا( رق )عل صفيوة المفرغة 
وحرّك الجرص داخلها يكون الصوت قبل الختراج اطواء ضعيقا 
وذلك بداعي توسط الزجاجة بين الجرص وإلاذن معان الرجاج 
موصل جيد للصوت فيستتج ان الصوت لاينتقل من موصل الى 
اخر. ولذلك تسيع الاصوات ضعيفة اذا توسط شمر "يدن الجسم 
اللصوّت وإلاذن ولين يكن ذلك الشج موصالا جيدا للصوت. 

وإذاكان الجسم المدوسط ذا كقافات مندلفة حتى يقدضي الصوت 
ان تناز عدة مرت من مادة الى لخرى فلا يكاد يسيع ٠‏ ومن 
“ذلك تنضم هذه احقيقة وتي أ نكباية الزجاج ١‏ لقي ترن جليا وف 
متلئة سائلاً يخدني صوعها كلما اذا تغط السائل بفقاقيع رغوة. 
فاقيشة مختلفة السملك رخوة النمج وموإد خشيية أوخزفية الك في 
غير قابلة للإصال الصوت الاقليلاً ولذلك لايكون الصوت 
قي البيت المكمي بالاثاث من خزاين وموايد ومقاعد وطنافس 
للؤقوياكا في البيت الفارغ منة 








اتعكاس الاصوات لا 


الفصل الداني 


ف انعكاس الاصوأت 


١‏ اذا النقت اموإج صو تبس تدعكس عنة راجعة الى 
زاوية الوقوع . وإلصوث المدعكس سهى صدّى 

قصب القانون المذكوراذااراد ضخص أن يسمح صدى 
صوتهفع ليه ان إستق ريحيث يكن صوتةحيل خط عرودي عل ! لسع 
اللنمكس عدة الصدى. فالابية والمغاير وإ لكذور وإجبا ل ذات 
في بعض الاناكن 2 1 ون تعداد السطوم العاكسة 
وإبعادها الختلفة اومن تكرار رجا يبن سطيين معوازيبن فاذا 
اطلق مدفع في وإ بين عدة جبال فرريع الصدى يسعير احيأنًا 
مدة دقائق . وجداران متوإزيان من بناء قد عرف أمما يرد دان 
صدى طلق غدار بحن حهسين وسكون هرة 5 وكون الغيوم ترح 
الاضدء يتبرهن من مالاحظة صوت مدقع اذا .أطلق قي حال 





قرا الياب السادس _- 


صفاوة الجلدثم في حال تكدرو . فعلى الول يكور رت الصوت 
بسيطًا حادا وعلى الناني يكورن مستطيلا ممفرقعا بعكرا ررجع 
الصدى بين الغيوم والانض 

55 أن رعد الغيوم الذي يستير احيأنا عدة ثوإنٍ ليس 

نائجا فقط عن رجع الصدى بل يحدث غالبا مرن تباين ابعاد 
عخدلفة لمجرى الصاعقة نفسها . لانة عل كل حال وميض البرق 
للصاعقة يلوح في لحظق فاذا كان طريتها في خط بعضة ابعد 
عن الالذن من ألبعض ا ركا اذا سارت في طريق متعرٌ بج 
تختلف الوقات أ١‏ تي فيبا يصل الصوت | تولد من اماكن عنتلفة 
الى الاذن حسب اختالاف البعد فيتكرر باختلافها 

54 ان الصوت ينعكس غالبا عن سطوح مستوية كدران 
بناءاو سطوح مشبهة بها جوإنب الوديان . ويلوح للسامعان 
صوت الصدى بعد أتعكاسه عر سر قد صدر من نقطقٍ 
عيل الجانب الاخر من السكم العاكس عل بعد منة متساو لبعد 
الصورت الاصلي من ذلك السمع . وقد مر أنة اذا انعكس صوث 
الصدى .تكلم رعن سعم عموديا يرجع البه فيسيع صوت نفسه. 
فاذا راقب شخص عدد النوافي بين صدور الصوت مدنة ورجوع 

الصدى اليه يعرف بعده عون الس العماكس وجب العبارة 




















العكاس الاصواأت فض 





الانية . لنفرض الدواني سد ث والبعد ب فيرن ححيث أن 
الصوت بذهابه وإيابه يكون قد سارمضاعف البعد يبن التكل 
وإ لسطم العاكس وسيرالصوت - 1157١‏ قدما كل ثانية يكون 
:119 سي و لكدنطلط ب ب إي لكي تعرف البعد 
ينك وبين سكج الصدى أضربب النوإني | لقي فيها يرجع الصوت 
اليك في ١١1١١‏ وخذ نصف الحاصل فيكون للك البعد ثم 
من تحويل العبارة المذكورة يظهران ث -- ّم فاذا كان بعد 
المدكل عن سغ الصدى 28 قدما تكورن قهة النوإني من 
حدوث الصوت الاصلي الى رجع الصدى اقل من://! ومن حيث 
ان هذه المدةلا يشعريها يختلط الصوتان ويصيران صوتّاوإحدا اذا 
كا نرجع الصدى عن هذا البعد .وإتما اذأ كان البعد أكثر من 
8 قدما تكون اللدة اكثرمن27/ من النانية وحيقذ قيز الاذن 
بين الصوتينفيظهرطا صوت الصدى 
4 ان ناموس انعكاس الصورت عن سم وهوان زاوية 
الوقوع وزاوية الانعكاس متساويتان مطابق لناموس انعكاس 
النورعدة وذ للك 5 أن النور تتجمع بانعكامرو عن سم مقعر الى 
بورق ويتفرق بانعكاعو عر سم عحدب كا سياتي تعليلة 
يتجوع الصويت ويتفرق بانعكاسه عنس _مقعراو محدّبكذللك. ظ 





1 0 اذا 
اعد ا لل س5 


ليراء اليامي السا ديري 


قاذا وضع أمراتان للجبيتا الشكل احداها مقابلة للاخرى 


عل اي بعد كان فا لصويت الصادر من بورة الوإحمدة ينك 
ألى الالخرى في -خطوط متوازية ومن مم جيع عند بورة 5 الثانية ؟آ 
يصير في الدور وإحرارة . ولذلك تتجيع الاصوات في مركر وإحد 
أذ تنعكس عن جدران وسقوف مقعرة د ران الاقبية وألقيب 
وغيرذلك وأذا قرابت صدفة مقعرة أوما يشبهها أل الاذن 
تسيع دمدمه وذلك ناج عن جيح الاصوات اخفية المارّة ة 3 
أطواء الي الاذن . وس طو- مح القرين السمعي تجميع الصوت على هذا 
المبدا عينه قي نقطقٍرم ترسلة في الاناسب الطويلة المنصلة بها. 
وهنا تظبر حكية الباري ني خلق م الحيوان مستدير التجويف 
كي جمع صوت حتجرته فيسيع صوت نفسو جلي ؛ بوأسطة أنبوبة 
تصل بين الحلق وإ سمع وإلاذرن. بارزة مقعرة لكي تجلي للسبع 
الاضوات المخارجة . وغرف الوسوسة في باريز مصنوعة على هذا 
المبدا . وكنيسة القديس بولس في لددن يظهبر فيها هذه المخاصية 
المتجبة. والسطوح المتعرةا لي يقابل احدها الآخر كجفينمتةابلين 
في بستانٍ أو عقدتين منعقدين على جاني سوق أوجسر يكن 
الاتخاص في بوراتها أن نتحادث با لوسوسية مع وجود اصوات 


عالية قي الخصحة بينما من غيرها . وى أنّ جون ديونيسيوس 


ْ 
ظ 


الالانت الموسيقية ومياديها النلسفية بام 


الملك ا مصنوعة عل هذا المبداء ا أنبوبة 
ول لصوت الي م المتجونين 















الفصل اثالك 
في الا لات الموسيقية ومباديها الفلسغية 


© أن اصوزت الموسيق تعش عن أهتزاز جسم مرن رنان 
يحدث صوتا مستطيلا. لأفيىكانت فتزازات فوق حمس عشرة 
اوعشرين فيا لثانية يكون موسيقيا وكلها زادت سرعة الافتزازات 
عن ذلك كان الصوت اعلى . وإلذي بجحل الصويت الموسقي في 
الالات في الازتار ١‏ لني تمرك با لتقرعليها كا لقانون والطنبورة 
أو صفاتح رقيقة من معدن او خلافه ينفو عليها الموإه فبجرك١‏ 
كا لارغن وا متحورة او عمود من الطواء نفسه حصور في انبوبة 
كالفلوت يحرك بالنفخ . فتشغيل الالات الموسيقية يكثورن أما 
3 وبا لنقرعلى الاوتار .اما الصوت الانساني فناتج عن كليها 

لان الرئةهي بمنزلة منفو ينف به ابالخراج الموإعمنها وقد خلق الباري 


بمسمية . لستيييسيب ييه ١...‏ لصي سين 
0 سس 


ديكو البابالسادس _ 


يي سيحميي .لني عدي مو لمتشت مسي سيم 





صمي تسمه ممس يس مايه يمسم يح لمجس ص سم 


عند اسفل احبر ١‏ 5-5 اللصوت تند غ على غضروفين احدها 
يقابل الآخر يتباعدان اويتقاريان بالجادة كي تشعد الاؤتاراى 
تركني عند ما يريد المغني أن يرفع صوتة أو يخفضة . وعدد ما تنخ ظ 
اأرئةعلى هذه الاؤتا روتجء ل اصواتامسدطيل ةحص[ !لصوت الموسيقي 
58 ان الوترا وسقي يقدضي ان يكونذا نخن وإحد م ربوس 
بين نتعطيرن مشدودًا بقوة اعظٍ جنا من ثتله لكي يجمل صوًا 
موسيقيا . وقوة الشد لوتر مربوط طرفاة ومشدود عل آله 
موسيقية توع غالبا ثقلا مجمل نفس الشد على تقديركون الوتر 
مربوطا طرفة الوإحد كا كان وهر على بكرة عند الطرف الاخر 
'| معلقا فيو ذلك التقل . وعدد ما ينقر عليه يهتث الى جانبي خط 
ظ موقعه حال سكونه ونقطتا الازتياط تبقيان ثابتتين وسي الصوت 
الذي حدثة قرارًا. اما درجة القرارفي الاؤتارالموسيقية فتد وجد 
بالاخان انها ثتوقف على ثلاثة امور وي طول المخيط وشده 
وثقله . فالار. يصير اعل بزيادة الشد وتنقي صّكلا 1 لطول 
والتقل. وتاثير هذه الانور يظبر قي الكضضنها الانيادية والقانون. 
فدرجة أحد الاوتار ترتفع أو أتخنض بعرم البرغي حق يزيدأى 
ينقص شدة. او اذا بتي الشد عل حاله حص[ احارن اعل من 
الوترنفسو بوضع الاضابع بحيث يقصر وكدءاقصر زادعلوا لصوت. ظ 


0 





الالانت اللوسيقية ومباد يها النلسفية 








وعلىهذاللبدا يلعمب من يغني على الربابة.اواذا بقي الشد وطو لا 
الوترعلى حالها بتغيرالدربية فيفففض قر را لصوت يجعل الوتر 
لتفن اويرتفع يجعله ادقاذ يزداد اوينقص ثقلة 

أن وقت الاهنزازالمزدوج هو وقت مرور وترمن نقطة جذ ب اليها 
عيل الجانب الوإحد من خط سكونه الى النقطة القصوى المقايلة التي يصل 
اليها على الحاسب الاخر ورجوعم الى النقطة الاولى ايضا . وقد تحقق ان وقت 
الامتزاز المزدوج الذي هو عبارة عر:ن. اجزاء من ثانية من. الوقت 
يوجد بالعبارة الاثية . ليكن ط طول الوترعقدًا وث ثتل عقلة من الوتر 
وش ثقلاً يساوي قوة الشذوج بين سقوط الجسم -- ؟5 !1 عقدة وو وقت 
الاهتزازالمزدوج الذي هو عيارة عن اجراء ثانية . تم وح طء3( َي ) - 
طءا( 2 

وللاكان بعد الوتر من موقع سكونه لاجمل فرقا في العيارة الجبرية 
لوقت ترا ز الأزدوج فهذا الوقت مستقل عن البعد لان اهتزارات وثر 
مريوط من طرفية فيك تتم في اوقات ويه ة سوإ#كان طول الامتزازات اعظ 
او اقل كا ان وقت حركة رقاص في اقواس صغيرة لا يخئلف باخئلانها . 
وذلك ينض من أنه يزيادة بعد الوتر عن موقع سكونه نه يزيد شن فتزيد 
سرعية وياقترابه اليه يقل شده فتقل سرعة.ومن يت ان السرعة ترداد 
بازدياد البعد ولقل بنقصانه فيوافق العقل الحم بساواة الوقت . ولذلك 
اذا ثقر عل الاونار بقوة قوية حتى يكون طول الاهتزازالمزدوج اعظ لا 
تعلو درجة الصوت لان علوها يتوقف على زيادة السرعة 5 مروإنا تزيد 
كثافتها لي يراد بها في امططلاح الموسيقيين زيادة وضوحم للاذن وخشوتته 
لا علي درجنه. وعلى تساوي اوقات الاهتزاز يتوقف بقاه اللن ٠‏ ود ليلةان 
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اننا البآيب السادس 
اخئلاف ثنن وترقي اجزاء من طوله اذ كان. يجعل اوقات الاهتزازات 
غير متساوية يصير الصوت مفلوطًا ومخئلفا وكل ما يزيل مساوإة الوقت في 
اهنزازات معينة لوتر فصل مل هذه التتهة . وهذا الناموس قد ,جد اله 
يجري على سامراتواع الاصوات الموسيقية 

مما ثم لكان عدد الافتزازات في الاوتارفي ثانية من الوقت تذئلف 
با لنلكوقك اهتزازة وإحدة يدل عليه بقلب العيارة الفالة على الوقت 
فاذا جعلتاع س عدد الامتزازات تكو نع اعم وسرعة الامتزازات 
المدلول عليها بهذه العبارة قد وجد اله مطابق للوإقع عدد انتمان الاوتار 
التي اهتزازها بيطي حتى يكن ان تعد امتزازاعها 

5 أنة من هذه العبارة تنضع احقيقة التي اشرنا اليها سابقا 
طول ١‏ مخيط وشله وثقلة 

لانة المأ كانت ج او ؟5 أو 5 في العيارة عددان ثابتان فلاجل النظر 
الى إخبلاف عناد الاهت زأزات باختلاف أحد الاشياء المذ كورة لمج حنذ فيا 
معها قتصير_الحيار رةعمه . . قاذا بقِي الشد وثقل عقدةمن الور على حاطا 
تكون ع مه اي ان عدد الاهمتزازاث لتغير با لقاب كطول الوتر . فاذا 
ضاعندا طول الوتر مثلاً يصير القرار نصفا وبا لعكس - وإذا بتي الشد 
وإلطول على حاها تكون ع مه لد اي ان عدد الامتزازات يعغير با لقلب 
يمذر ثقل عقدةمن الوترا وذ رثننها. فوت راربعة اضعاف ثقل آخر تكون 
سرعة أهتتازم تصغ سريعة لاخر . وأذابقي الطول و تقل عفقدة من الوتر 
2 مضاعف سرعة ةامر ولا 0 0 الصوت تخناق لكا حلاف 











لج بود جه سمص يب بس ساي يج م د و و ا 0ك 
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سرعة الاهتزازات خدرجة القرار تنوقف حل الاشياء اللاثة لذ كورة 

ان القضبانولصفاتٌ المعدنية تجربي على القاعدة المذ كورة 
للاوتار نفسها أي أن درجة قرارها قي الموسيق نتوقف على أحد 
الفلاثة وبي الطول وإلثقل اوا لذن وإلشد . ولا كان الشد 
متوقف عل مرونة المعدن نفسه ابطبيعية قلا حتلف القد ة 
معدن مرن اجنس وإحد اذ لانتغيرمرونتة وإغاختلف الششد 
باختلاف المعدن.فنيمعدن وإحد اذا ختلف الصوت باختالاف 
الطولوإ لتن 


وعل ذلك قد اخترع آلة تسى بمقياس القرار وهثه صوريها . وي ال 
من قولاذ ذات شعيتيت يجمل طوطا بحسب اللزوم ‏ شكل 107 
لي تعض صونت قرار معين اذا اتضربت عل شيع 
صلب او كبس على طرقي شعبتيها يا لاصايع ليقترياتم 
أقلها وقريت من الاذن. وسعيت قياس القرا رلكون 
الموسيقي يلقط بها صوتث القرار المعي فا طا ومن ثم 
يقد ريج في السل الطبيعي يصوت الىان يصل الى القرار 
الوب عند ما يقصد أن مرال أو يغني نغية . ييتدى 
فيها بقرار معاوم. وقد يجعل للتياس القراررايط معد في ربط شعرشه وبتحرك 
علبيما حت يحجسلها قصيرتين او طويلنين اذاحرٌ ك فصل من قرعم قرارات 
مخئلنة بسب الطول وإلفصر. وكل ذلك يتضع للك من ( شكل 181) 
وعموجب ذلك ايضا قد اخترعت إلآلة |لتي تغتي من نقسها . وتنصيلها 
كاترى في ( شكل 157). فان ب صفعة من فولاذ او معدن اخر ذات 





355 الياب السادس 


سنا ن كالمشط غيران سدان المشط متساوية طولاً وهذه تخئلف في الطول 
فكل سن اطول من الذي يليه اذا ابعدانا شكل ؟ه ١‏ 
من الاقصر ويا لعكس 5 ترى وذلك لي ْ 3 
تخنلف' درجة قرار كل منها عرن الآخر 
تدك صوبًا موسيقيا لازن درجة الترار 
متوقفة على الطول 5 نقدم فتعلواذا قصر 
ويا لمكن . وإما ١‏ نبي اسطوانة من تحاس 
أو معدن آخر يد برها د واليب وزنرك عل اسلوب الساعة . وعلى سخ هذه 
اللسطوإنة تتوإت لقرع سدان المشط ويجعل توقيع هنه النعوات مناسيا لقرع 
السدان المتعضية لاللحان الدغية 
والصفاتَم الرقيقة المعد نية الكاثنة في اثقاب ارغن تفنلف ايضا في الطول 

والقصر فتندلف درجة قرارها . وحينا يراد تغنية نغمة عليه ترفع امواجز 
يوإسطة الاصايع عن الاثقاب التي نتتضي الحان الغمة رقح الحواجز عنبا 
لمرو راطوإء من متخ الازغن عليها فيكون مشبها للشط في كينية اصدار 
ألصوت 

أما الفلوت وإلشيابة وإلصفارة وما شاكلها فا لذي يحدث فيها 
الاصوات اللوسيقية هو اهتزاز العمود من المواء وتموجة المحضمن في كل منها 
قاذا نقد على هذا العمود من تقب يرع فعدث صوتا. فتكون عوإميد الطراء 
كالاود تأر وإ ننه على هذه كا لنقر عل تلك . وف تجري ني احداث الصوت 
الموسيتي على القاعدة المذكورة للاوتار نفسها وك ان علو قرارها أو لتخناضه 
يتوقف على احد ثلاثة اشياء وي الطول «التقل اوا لذن وإلشد غيران 
الشد هنا يحصل يبتقوية النفي . ودليل ذللكهانة كلها قصرنا عمود اطواء 
في الذلوت برفع الاصابع عن الاثقابيرتفع الصوت. وك لاجمل فراغة اوسع 
|| مع بقاء الطول وإلشد يخفض قرارة . وإذا شددنا ! لله مع بقاء الطول 









السلر الموسيقي سس 
وأ لتخن يعلو الترار .ونا كان عيود الطواء الغصر في هذه يه لانت هوالذي 
يرث الصوت اللوسيقي وليس الآ فلا يظير اخدلاف جو هري من اخدلاف 
مادعا الى سمك جدراهها . فاذأكان الفلوت من مادة معدنية أو خشبية أى 
غيرها رقيقًا او سميكًا يحدث صوتا موسيقيًا على حدر سوى .وكل ذلك يظبر 
من الامقدان با لتنفيؤ على عقد قصب مفتوحة من طرف وإحد - وجب ان 
يلاحظ ان عمود هوه مصورًا من الجانيين أو صفيعة معدن اووترا مرتبطلًا 
من الطرفين يحي صوتاكصوت نصنه تصورا او متصلاً من طرف وإحجد 
وسيب ذللكت وإ 


الفصل الرابع 
في السمّ الموسيقي 


كر الس مستي هوانية اصوات متولية طببعية مة على 
يقال لدايضًا ديوانأو طبقة أومرتية وهذه ات ا 
لحان وقد عبر الموسقمون عن هذه الانرلج بنا يثانية ألقاظ يلظ 

دو رأ يي فا سول لا 25 دو 

أي# اخ" "كله لج بو ا ير 
والمقصود الان ان نحمث عا يتعلق با لفلسفة من امرهذا | 








553-3000 


2 الباب السادس 


استيفاء الكلام في ذلك من متعلقات حل الغناء 
75 ان يكن بوإسطة الصناعة أن تصنع أَلَّهَ مو 
تغني اصوأتا عديدة تعلواو مبط بكضروب حك للة 
هددسية او بفضل مشترك كسلسلة حسابية ونا الموسيقيون لا 
يفعلون ذلك بل يجعلون ١‏ ألالة تنفق مع اصوات الهم الطببي 
لني يغميها الانسان لا1/الة . وهذه الاصوات لا تعلو او حهبظ 
على نسبةهندسية | وحسابية بل على نسبق معلومة بحيث تكون 
طببعية لذينة للاذن اذا غنيت احانًا متوالية 
155 أن قراردو الذي هوميدا السلم لانتعين درجة علوه 
بليجوزان يكون من اي علو كان ومنة يرثي الى باقي اصوات 
السلم . غيرأنة اذا ابتدى” بوبصوت عالر ققد يقصر مغنيه عن 
الوصول الى نهاية السلم . وقد وجد بالامتحان ان اذا جعل الوتر 
لصوت القراردو في قانون او آلة اخرى وإحد! فا لثانية اوتار 
لكي ثتفق مع صوت الس تكون اطوالها على هذا الترتيب 1١‏ /1/؟ 
6 . ويقال للصوت الذي جعلة كل الوتر المدلول 
عليه بوإحد مفتايج وللاصوات ١‏ ان تليه الناني وإلثالث ال 


ميل 





ا لقلمبكطول الوترفاذا قلبت هذه الكسور تدل على ابراج كل 


الملر اللوسيقي عه 
طبقةفتعرف نسبة بعضها الىبعض فاذا كان البرج الاول وإحذا 
تكون القانية ابراججهكذا 1/' 1/7976 ؟ .وإذا جعلنا الاول 
لكي تزول الكسور وإبقينا النسية الكائتة بين الإراج يدل 
على الثانية بهذه الاقداد وفي ١‏ /ا .“9 7م شكل ‏ إل 
2-051 12 يه ٠‏ فيكون الفرق بين الال 
والناني وبين الداني وإلنالث وبين السابع 
وألنامن؟ وبين الثالث والرايع '؟ وبين الرابع 
وإتخامس وبين اتخامس والسادس + وبين 
السادس والسابع © اذا جعلنا البرج الاول 
الذي هو وأحد اجزء كا.ايأنة أذااهة الوتر 
الاول؛؟ تي لحظة من الوقت يهتزالناني/7؟ 
في الحظة تساوي تلك وهل جرا . فيكونمناسيا 
أن يرسم المرتل مستطياا اوخطً طولبًا يقسمة 
الى ثمانية اقسام كل متهافوق الذىيقبلةنسبعها 
بعضها الىبعض كسب ة الاعداد المرقومة. ولكون 
كلّمنهنهالاضوات اعلىمنالذي قبلقشهت 
بدرجات ومميت الثأنية اصوات م السلم 


الموسيتي الطبيعي. ولي يعتيد الموسيقيون من 











0010 البإب المادبى 


الافرخ على سل معلوم عام عينوا اذفان سل مجين هذه اروف 
الافرتجية السبعة © 15 08 3ه . وإجويتها وقراراتها التالية 
يدل عليها بهذه اروف نفسها باعداد تكتسبعن ينها لكيقيزها 
عنها نجواب و النالي يكتب هكذا 4 وجواب الجواب هكذا ود 
وقرارها لدالي يكتب هكذا يك وهل جر اوالسل الاعنياديا لطبي 
يكوناولة دو عند © وثانيه را عدد « لل .وقد قسمو[ مسافاث 
درجات السل الى انصاف درجات الاالدرجات يبن ي وفا 
وبين في ودو لصغر المسافتين طيعا .وذلك لي عدا با لسلم من ش 
اي درجة تراد ويجعل نصف فمحة بيني وفا وبين في ودو 

حيثا وقعا . وكل ذلك يتضضع لك من النظرالى السلم المدلول 
عليه قي( شكل 154) 

6 ثم من ملاحظة سلسلة الاغداد المرقوية يظورانف 
البريج الدامن ضعف الول في العلو فتتفق اهتزازات الوح دمع 
اهنزازات الاخر كل لحظة الي اذااهتزوتر الال اهتزازة وإحدة 
في لحظةيهتزوترالدالي انين في لحظة مثليا فاذا نقرناعلى الاثتين 
معا يشنقان في كل لحظة. وهنا نرى سبمب كون الجتهاعما قي الالات 
اوق الصوت الانساني يظرب الاذن أو الانتقال من احدها 





للاخ ركذلك وهذا ما سميد ارباب قفن الغداء بموافقة الاضوإت. 


وقد مي موسيقيوٌ العرّب البرج الدامن جوايًا للاول لذ السيب 
عينه وسمو| الاو لقرارا لكوهم بعد الانتقال منة الى ابراج معلومة 
5 واعليواذ اخستواذلك كل انغاهم .عإذا اراد المغني 
ج04 «غيرانالإراجفيالرتبةالفانيةوالفروق 
بين كل أثنين متوالدر: فيها مضاعف م١‏ يقايلة من الابراج 
وألفر وق فالرتبة ة وريدم قي الرتبة النا لنة اربع مرات الا وهل 
جرا . ولكن كل .. مغن أذا ابعدا باخفض صوت لامكنة أن يرث 
للككثرمن رتبتيت ولو برجا وإحذا الا بكل عدف . وإقاصوت 
النساعيبتدي من الرتية الثانية لصوت الرجا ل ويرثقي ر: تب اع 
من الرتبة النانية لصوت الرجالفا لصوت الانساني لا يرثقي؟ 
من ثلاث رتب باعثيار ا لرجال وإلنساء معا . ومسب كل بر 
عند العررب من طبقة قرارا لنظيره من الطبقة ا لقي قوقها وإلنظير 
جوأبا والواب ضعف القرارابتا 15 سيق 
7 اما أسماه تراج لطبقتين عند العرب فييكاء عشيران 
عراق رست دو سيكاه جها ركاه نوى حسيني أوج ماهو ر عير 
بزرك ماهورإنرمل توق-فا لنوىجواب اليكاموالرمل تونيجواب 


النوى وإنحسيني جواب العشيران وهل جرًا . وليست النسبة 


ظ يبنها نفس النسية بين ابراج االسل الاقرغي المذ كور سابقا. نجعلوط 
الفرق بين الاول والناني الذي فوقة اربعة من اربعة وعشرين 
يسمونها ارباعاوكذا بين الرابع وإخامس وبين السابع والنامن . 
وجعلوا بين الناني وإلنا لمث ثلقة ارباع وكذا بين لنا لمث والرابع 
وبين المخامس والسادس وبين السادس وإلسابع فتكون جملة 
اجميع لي الفرق بين الاول وإلنامن اربعة وعشرين ربعا 
والمرج ان السل الافرغي هو الشهل مراسا لكونه يجري على 
الاصوات الطبيعية ويمكن ان تنضبط عليه جميع اغائ الشعوب 
غيران الذوق العربي تسن اغاني العرب على اغاتي الافرتج 
67 أنة اذا جنيع صوتان من برج وإحد بحصل أتفاق 
تام بيهما لكون عدد الافتزازات متساوية في اوقات متساوية 
فيتفقان قي كل اهتزازة وإحدة ثم اذا اجنيع البرج الال الذي 
هودوق من الطبقة الازلى مع البوج النامرن الذي هودواول 
الطبقة النانية يتوإفقان ايضايحيث كل اهتزازتين من البرج 
الاغل يننهيان ف نهاية أهتزازة وإحدة من الادئى . فاذا غنى 
تخصان كل منما برجا بصومء او على أله تمع لها رنة وتسسن 
الاذن اجماعها . وذلك نلتج عرن الاتفاق قي اقل عدد من 
الامتزازات لانة كلما يهتزالبرج الوإحد في الرتبة الدنيا اهتزازة 





عتقد الامتزاز "بحرم 


مهتز الالخراثننين فيتفقان في آخركل اهتزازتين وذلك اقل ما 
يكون فوق الواحد . ثم أن دو مع سول يتفقان في كل ثلاث 
أهتزازات وإجتاعها اقل استسانا عند الاذن من لجاع البرج 
الاول مع الثامن وهكذا كلا زاد عدد الافتزازات ١لتي‏ يتغفق 
عند نهايتها برجان اذا لجنيعا تنقد الاذن لنة اجماعء٠.‏ وكلام 
كتير بشان السل والانغام نعرض عن ذكرو لكونه يتعلق بعلم 
الغناء 








الفصل الخامس 


عتد الاقتزاز 


11 اذا القيناريشة على منتصف وتر مشدود على خشبة 
مستطيلة ( شكل 159 ) وجررنا قوس كهنجة على نصف وإحد 
منة نسيع جوأبًا للقرار الذي للوترمن اهتزاز النصف الاآخر 
مز وجامع القرار.وذلك دليل على أن الأنصف الوإحد الذي . 
_ "عليه 5 القوس يهتز بذاته .وبظير ذللكت وأا بديل آخر 
وهوأنة اذاو وضج راكب مثل رمن ورق احم رعلى وسط النصف 
المذكور يهتز ويرتفع . فهذا الوترقد انقسم عند أهتزازو إلى قسمين 


0 الاب السادس 


بعقدة الافتزاز وق النقطة حيث تمس الريقة الوتر. وإذا ألقيت 
شكل مه 1[ 





الريشة على ثلث الوتروجرّت القوس عليه فان الدلنين الباقيين 
ينقسمان الى قسمين بنفظة عقدة الافتزاز قي متعصف التلقين. 
وإذا القيستعلى بعد ريع الوترفا لغلقةالار باعالباقية تنقسم الى ثلاية 
اقهام منساوية بعقد تين وهل جرًا . ويعرف ذللك من الراكب 
فانة يبدا عند نقطة الاقتزاز ويقمزبيها 

م انه في السطوح المصوّتة تحصل عقد اهتزازايضا فاذا 
وضعنا اليد را في (شكيل 15) عيل صفيحة من معدن مكل على 
عمود عند مركزها مرشوش علها رمل وجررنا قوسا على حرفها 
المقابل للذي عليه اليد فا لرمل يتجيع حالاً الى خطوط منتظبة 
اننظاما جيل كا يرى ف ( شكل ١١1‏ »ونا يستدل على أن 
الس البتزاجزاوة الوإقعة عند تلك المغطوط مستقرة لانةلم 








1 عتد الامثاز‎ ٠ 


ينقل الرملعنهاوقد تطايرمبتع تحن الاجزاء لز لجتزةيين اكنطوط . 
وباختلاف وضع الهام وإلسيابة على الصفيعة نتف خطوط 


الويل وتفصل اجزاه منتلفة من سكحها وتحصل من ذلك صور 


شق متنوعة, . وإمخطوط الي تفصل بير تللكت الاجزاء تي 
د طالعقدية . وهنا فضع بعض اشكالطا 








ا ديرا 


ألياب السادس 













البابالسابع 


في الكهربائية وفيه مقدمة وتسعة عشر فصلة 


في تاريخ معرفة الجر يائية 0 
٠‏ الكبربائية قسم من الفلسفة يحث فيه عن الكهربائية 
وي سال خفي كامن في بيع الاجسام ي. يظهر عل بعضها كا لجرباء 


بلافرك أكثرما يظهر عل البعض الآخر .ويعرف وجودة من 
مفاعيله جذب اجسام صغيرة خفيفةكالهباء وإلخيوط الدقيقة 
وكبزة اللجسام الحيوانية وغير ذلك .وقبل الشروع في الث عن 
هذا الموضوع بحسن ارن نلتفت قليأآالى تار معرفة السيال 
الكهربائي عند الطبيعيين فنقول . ان اول من قيل انة لاحظة 
ثاليس المليتي الذي نشا سنة ٠١ ١‏ ق م ونسية الى مفاعيل حموإن 
خف ٠‏ وتيوفراستوس المورخ الطبيعي الذي نشأستة > اقم 
يذكر حرا سى ليتكوريوم وإنة لأخصائص الجاذبيةكا لكهرياء. 


201 . وأماع ومن - اق ببصبصيد دن 1 





















فيظه ران قالاسفة اليونان القدماء كانول يعرفون هذه الححقيقة وثي 
ان الكهرباء اذا فركت تصيرطا خاصية جذي الالجسام الخفيقة 
ول يكتشفوا ذلك في غير الكهرباء مع انه توجد سية غيرها هذه 
الخاصية 5 سياتي.ولكون هنه القوةظهرت أولاً في ١‏ لكي رباعسميت 
بالكهربائية . وإلظاهر انةلم يعرف اكثرمن ذلك عن السيال |, 
الكبربائ عند القدماء ولم يضف الى ما عرفوه شيمًا مدة 5 !جيل 
العان قام المعلم كليرت فيلسوف أنكليزي سنة 11٠٠١‏ قم 
وإشهرتا لِنَا في المغناطيس حاويا ايضًا مالاحظات عديلة عن 
الكهربائية. وإتالم يعرف المعل المذكورشيئا عرن. افعاطا سوى 
الحاديية . ٠‏ ومن ٠,‏ ذللت الوقت الى اوآخر ايل السادس عشر 
لم يرد شي يعبأ به على معرفة كلبرت في الكجربائية ألا قلي لد حتى 
فق مدرسةكليةفي باربس وعقدت الجبعيةالرويلية(اي المعتبرة) 
للعلوم قي لندن . ومن ثم” صاررت عند العلماء غيرة فائقة لاتمام 
تجربات فلسفية . فاكتشف العلامة بويل 000 
سنة 1172٠١‏ علة حقائق مفيدة ة في اكهربائية . وإلفيلسوف اوطو 
كتوريكي الدمساوي المعاصر لبويل وإلمخترع طلببا المواء اصطنع 
آله اكير باثية الاولىاذ استعهل كرة م قكبريت عو ضاسطوانة 
الزجاج المستعيلة ألانٌ 


ص كيت “من رد متيو متي مي كبر سمط جب رورسم يجب لي 
اللا ا 0 
ع 010ل كوت ) تق مراص 
«قمى 22 جوحصيديي لكو يي بسى] تبن +2 
ا سن ليد تنبت بجعم يحي فوع بسستده 
و إصسجي حم جد يبجب يمي يبر جد يوس يه 
عدت دوي 7 مليي) و صم 

لال ل ا 0000 
املح يضر “تور 
ا ال ا 0 
متسر خم بسي يوير سكيم لك بم اوور 
لجع صب يرسك عبتي كسمتن لحم له كي جه لصي | 
حي مدو ويج لي | 1 : مق لوا راج غيم وك 
ناك جم قل لض جسم عب صوص فكب حر في 0 
| «دته لكو ته عيض مهبر تضم و يذ وهم 
١‏ صم بوجت كنم ار لا بحسم حي ل مستي 
لا ا ا ال 1 ل 
© لمصسر تسم ينب قور ١‏ 6 7 كسم < مسي 
يي حي مجم سك يي ميس لك لي + حكتيوى ل يي 0) جيه 


2 جسم مت جنع 1ه 
























كه أبسض ص قي كيع م رحس لبسضي بج ب شيم 20 
ا" قب مجع سم جف يم يخ كن ا 
سيد كج جم ٠‏ جيب متب مبعين لبتم تس و ب 
يجتجج | ضير بض يوب يوي سوكحم | امسن دل 
يججو يجا ار ف يكن سيأ جم ١‏ حن بط كه مجكط 
أ ضج جه ١س‏ قلي وي ا 00 يز 


1 0 1 


كي 6ح 


© جا سي سيم مهيب انحن أوب» 
كير حسيسي ستيب (ك أواليجي إطاتشيوسي فراع اي كج من عبن 
مج صو لص ب بسر كه ضيه مويسم قير 
و ١‏ بتكف ام يدف كم يمد مبعوموي يكن دكل 
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لكر الواحدة من الانخري تند افسان 
© الكترومتر ورق الذهب . مرن انوع الالكثرومترايضا ما 

بسى الكترومتر ورق الذهب كبا يدل علد شكل 1554 

((شكل 155 )وهو .ولف من رقعتين رقيقتين جدّا د 

3 ذهسب معلقتين بغطاء معد لي لقدينة نجاج ١‏ 

متفصليين احناها عرىن الاخرى بوإسطة المواء . 

وإلكبربائية وإنحا له هذه تمل اليما بسهولة بعثريب ‏ أل 

جسم ميرب من الغطاء عصدب. فاقتراب الجسم المكهرب يجعل الورقتين ان 

لتباعدا اوان ثتقاربا اذا كانتا مبتعدتين سابقا بنوع آخر من الكبربائية 

وموجب القوإنين ١‏ أقي سدبيتها 

ميزان الفتل . هذه الالة اخترعها العلامة كولب وق تفوق 

ثر انوع الالكتر ومثر في عُقيق قياس قوإت الكير, بائية الطنفيفة . وقد 


اسقؤدم الخترع المرقىم هذه الالة في المباحك الدقيقة عن غوامض نوأميس 
الكبربائية فار بها عدة حقائق بامتحانات مدقتة وستري شكها 

اذا تعلق بشريطة رقيقة طويلة ثنَل فبيرونة فتها قوة لطينة جذا 
فاستد اءها لتياس قوإت اخ رضعيقةيكون يغايةالمناسية. .وقد عرف با لالختبار 
انه اذا دلت شر يطةكهنذه في زوايا مخئلنة فقوة الفتل تَنئلف كزاوية اليل 
ذلك نقاس بها وقياسها قياس القوة الموإزنة ها . فالتوصل ١د‏ ذاك الى 

س القوة! لت توإزن قوة الندل امرسهل 

أما ميزان الندل فيدل عليه( شكل )١17١‏ . فان ابرة الللك ن ومعلقة 
بشريطة د قيقة متصلة يمسكة صغيرة مد ملكة الراس مركرة في وسط القرص 
ي ثابعة فيه على اعلى الانبوبة د . وهذا القرص محيطة متسوم الى درجات 
وهو منتقل يدارعدد الازادة بادارة المسكة بين | توصلل يدار جد ااذه ادا اك ب ا ا تا والسبابة ولكن قوة 


النرك تبقيه ايا مع دوران ابرة الْلْك اذ لا 
توثُرفيها قوة النعل . وعدد طرف ايرة الللك 
قرص صغير مرى رق نحاس ن يجانبه كرة 
مذهبة م متصلة بالمسكة ر بواسلة التضيب 
الرجاج ل المنعقل المعاق عند رربالغطاء 
الزجاجي للوعاء الاسطواني الزجاجي ب اح 
الذي ترتكزعللىغطائه ايضا الانبوبة د وحول : ١‏ 
الوعاء الاسطواني الدائرة مس يغ سط الابرة مقسومة الى درجاث لتابل 
درجات ى وصنرها عند م وصفرى عند | حيث يوضع مد فق 

© ؟ منهذه الا لة يتبرهن بالتجربة انقوة الكهربائية تخدلف 
بالقلب كبريع البعد 

ليرتب ميزان النئل ( شكل 17١‏ ) بادارة مسكة القرص ي حتى مهس 
القرص ن الكرة م ويفع عدد صفر اذ تكون الشريطة على حاها الطبيبي غير 
منتولة وصنفري عمد صفر المدقق اايضا - وليوّق بامتلاء كبريائي 
طفيف على م يتقرييها من موصل الة كهريائية فبعد أن تتكهرب ن من 
كبر بائية م تدفح الفانية الاولى وتجعاها بعد خطرات قليلة ارن تستقر_عدد 
بعد معلوم نفرضة 1©” مثلا . ثم لندار الدائرة ي في الجهة المنقابلة حق تصير 
الابرة عدد بعد 14" من ألكرة م . فترى انة لي تصير الاثرة عدد هذا البعد 
قد اقتفى الامر ان يبعد الصفر عن اللدقق” 1 ١".ولانةبين‏ الصنروإلدقق 
15" على الدائرة ي وببست الصفرون 1,6" على الدائرة س وقد كان 
الصفر على الصفر فكل زاوية القتل يجمعها تكون 15 وي قياس القوة 


عدد 148" وذللك قيبة اربعة أضعاف الزاوية 7 فيج انه على نصف اليعد 


































تصير قوة الك رباك ية اربمة اضساف مأكانت عل اليمد الاصل . وهكذا يبيت 
أنه عل ثلمت اليعد تصير القوة تسعة اضعاف وهل" جر . ٠‏ ققوة الجربائية 
يا لقشب كمريع البعد 


الفصل الثاني 
في خصائص الكهربائية 


7" أنه جساعدة الالكارن وتخر توصل الى الخصائص الاتبة 


اسح الرسيدة ل لذلك راي ة عبد تغيرالااجسام من حاق الى 
حا ل كتغيرها من السيولة الى الجمودة ومن 3 الى التكاتئف وبعض 
الشراكيب والقليلات الكيبياوية -_ مر بة ايض بظوور 0 بائية1ثي 
يبر وجودها من مقياس الكبربائية . فاذا فركدا قطعة من كبرباء أو تمع 
اه راو مادة اخرى راتبضجية برقعة من صوف او فرو أو حريروقريناها من 
الالكترومتر تظهر اشارات الكبربائية . وإنبوية زجاح ثتفج ايضا على هذا 
الاساوب . وإذا قرّبدا أكانبو بة الممية إلى ألوجه نتكونتةك ملامستها مشابهبة 
لملامسة نسيع المتكبوت . وإذا شت الانبوية ثعبا قويًا تظهر شرارة مصعوية 
بصوت الطقطنة اذا قرت من عتنة الاصيع . وطلعية من ورق ابيض اذا 
نِشّفت اولاً على الدارتم وضعت علىمائنة وفركنهبا لغ المددي الذي يقال 
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20 الباب السايع 


له عند العامة لستيك ثتيع جما حتى تلنصى مجحائط ار بسطم اخرقربت اليه. 
وف احوال كثيرة “تج الكبريائية عن الفرك حتى أنة في طتعرر صاف يظهر 
السيال بكثرة عند ما ة تبرش النياب قتهيذ ب اطباء الرفيع العاجٌ في أطواء 

تنبيه . قد قررنا ان الكبربائية تحصل من فرك كل الاجسام على انة 
لو مسكنا في يدنامادة معد نية كصفية من نحاس اوجد يد مثلاً وفركناها 
قلا نشعر باد تي علامة تدال على نحم كبريائي . دافا في حال كبن © الكهريائية 
يتنع تجبعها يداعي كون المادة موصلا جيدًا فممل السيا ل الى اليد ولكون 
اليد موصلا -جيدا مجداز السيا ل عليباحا لا فلا يظورلة اثر. ولكى اذا فصلا 
جما معد نيا أومادة اخرى موصلة فيفركها حيتئق تعض علامات الكهربائية 
كاجسام آخر كهرربائية 

7-؟ ثانيا الكهربائية نوعان زجاجية وراتمنجية فا لاولى تظبر 
بتحيي الرجاج او اجسام اخ ريظر عليها هذا النوع و| إلذانية بتحييم 
المواد الراتبتجية وخلانها . ويقال ايض للاولى ايجابية ولاخريا 

وأخطلف في ايضاءكينيتها فذ هب المعل د وفاي ان افعا ل الكبربائية 
تسب الى قوق سيا لين كل متها يتازعن الاخر ويخترقأن كل الالجسام . 
وإن هذين السيا لين يكوتان ممزوجين في الااجسام غير المكرية وإحدها يق 
قوة الائخر . وإنة يتفريق السيا لين تتكهرب الالجسام وياتعادها ثانية تتفرغ 
لكر بائية ارييطلكويها معيجة.اما مذهب فرأتكلن نهوان افعا ل الكرربائية 
نلتجة عن قوة سيا ل وإحد يختر ق كل الاجسام ويوجد فيها طبيعيًا يجحالة 
الموإزنة - وإنة بزوال هن اللموإزنة فقط يصير تكجريب الالجسام ويرد الموازنة 
تفرع الكبربائية او يبطل نميج الالجسام - فتكهريب الجسم يكون يوجود كمية 





خصائص الكجربائية لح 


ااا سس 


وعل الذاني يتكبريب سليًا . فا لكبربائية الموجبة اذ كناية عن رفور السيال 
وإلسا لبة عن نقصانه. ولانتعرض الآن الى ١‏ لبجم عن ايبما هوا مرج الى ان 
نذكرافعال الكربائية لكي يكون لاداليذ اساس يبني عليه حكةمنهذا الثييل 

8" ثا لا الجسمان اللذان يتكهربان من نوعين عذئلفين 
من الكهربائية تجاذبان واللذان يتكهريان من نوع وإحد 
يتدافعان 

فاذا تكهربتكرة من لب السيسيان او كوكة من قطن يتقريها من 
انبوبة زجاج لنجذب البها اولاً لكون جس كيبربائية كل متها يناتي الاخر. | | 
ثم اذ يتكوريان من جس وإحد وهو الكبربائية الزجاجية تتدفع حال كرة | 
إللب عن الانيوبة وعن ل من الكربائية ان ان 
الرائجية / 

وإذا مسكت خصلة من شعر وفيع من الطرف الواحد وبرِشت ببرش 
جافت من الطرف الائخر غخصلة الشعر هرب وكل شعرةمتهاتدفع الاخرى . 
ومثل ذلك كرتان من لب اى جممان اخران خفينان منفصلان يتدافعان 
اذا تكهربا من نوع وإحد ويتجاذبان اذا تكهريا من نوعين مخئلنين. ويتضج 
ذلك من النظر الى ( شكل ل شكل 21ا 


المنروكة ة برقعة من صوف ا احم كلخ 0 
يربى عند أثم بعد ذللك : تند فح 


بسرعة 15 يرى عند ب 59 قرب الى الكرة الصغيرة بعد ان تكون || 














ون الياب السايع 


اخذات الكبريائية الزجاجية جم راتبضي معيع تهذب اليه 
ومن ذلك يمهل علينا ان لتق نوع الكهربائية على جسم مكهريب ان 
كانت ويجاجية إو راتضجية . لان اذ يكون قد تكبرب الالكترومتر بزجاجة 
مغبوة فكل اللجساء المضيهة حيدكل التي تجذب الكرة تكون كهربائيها رأتضجية 
وإ لقي تدقعها كهربائيتها زجاجية 
90 رايعا نوع الكبريائية المذكوران سابقا في القضية 
اذا فرك مرية يجاح سنا مغلا بقاشى من صوف اوحرير يتكهريب الزجاج 
ايجابا والقاش سلبًا يا - وهذااحم حصيو ” عموما ولكن نوع الكبريائية الذي 
يكتسبة كل جسم يتوقف عل إلادة التي ينرك عليها . فاذا فركنا قاش 
صوف جاف على زجاج مالس يكتسب الاول الراتججية وإلداني الزجاجية 
ولكى اذا فركنا الفاش المذكور على زجاح خشن يتكثريب ايجابا ان يعكهريب 
الرجاج سلبا ولاجل صعة الامتعان يقتضي ان الاش يدفصل بمسكة من زجاج . 
وإلقاعمة الاتية نوي عددًا من المواد الكبريائية مرتية على اسلوب اله اذا 
قرت وإحدة منها على اخرى فايتها قبل الالخرى ية هل القاعة تتكهرب 


ايحنايا والاخرى لتكبرب سأبًا 
١‏ فرواطر 15 الورق 
؟ الزجاج الما ثنى 7 الحرير 
؟ قاش الصوقف لي حمع البتيان 
+ الريش > الرجاج اشن 


ه الفشب 1 ١‏ ألكريت 





خصائص الكجرباشية 1+ 


فاذا فرك فر اطر على كل من الاجسام المذ كورة فيهذه الثامة يكتسب ا 
الكبر يائية الرء رجاجية وإما الكبريت قياخذ داقًا الك باثية الراتضجية.والريش 
يصير سلا اذا فرك علىفرو اطراوالزجاج الاملس اوقاش الصوف وإيجابا 
اذا فرك على الخشب او الورق اواحريرام صغ الينيان او الزجاج اللفشن 
او الكبريت وهل جرًا 

"٠‏ خامسا ا لكجربائية تجنازعل بعض الاجسام اي ل 
موصلة باع سهوا له وعلى خلاقها ا أقي نسى قفاصلة باعل صعو. 
أو لاتكاد تجدازفيها والالجسام الأخرلها قوة الايصال ا 

المعادن وإلثم وإلماء وكل السائلات ما عدا الزيوت في موصلات 

٠‏ والشمع العسلي و[ لثم الذائيان ايضا موصلان جيدان . ولكن اذا 
ان هذان جامد ين قهما موصلان رديئان . والزجاج والراتيخج والصموغ 
والشيع الاثمر وإحرير وإلكبريت وإجارة الكرية والاكاسيد وق مركبات 
الاكتجين مع مواد آخر وكل الغازنات في فاصلة أوردية الايصا ل شير .وهوأه 
الك اذا كان ن حاقًا هواتم فاصل ولكنة يصير موصلا اما بصيرورته رطيًا 
او متاطقا ٠‏ والسيال اككربائي يخترى اذا الذي يحصل بالالة المفرغة 
او يانبوبة طورسلي بسهولة. وقد زعم بعضهم أن الكهربائية لاتجناز هلا» تامًا 
وعندم ان فراع طو ربل خير قا كفراخ ل اله المفرغة 

1؟ ثمان قوإت الايصال لاكثر الاجسام تخدلف باخئلاف درجة 
الحرارة وإيغسا باخئلاف الليئة فالماه في حا لنه الطبيعية موصل -جيد ولكنقوة 
ايصاله تزداد باحرارة وتشص با لبرودة . وإلتخار وإتجليد كل متيا اقل 

قوة للايصال من اللاع الهاي . وإجليد تحت درجة ؟ | "ف يصير كربائيًا 
اوغيرموصل بدرجة ات . و[انج اذاكان باردًا اوجاقًا فهر موصل ردي. 














ارين اليا السا: 
وفي مدة نوه انج ايحافَ يصير الطواه غا لبا كبريائيًا 
وكذلك الجسم ننسة قد تنياف قوتة في الانصال باخئلاف حالته لى 
تركيبه الكيبياوي . مثالة العصا الخضراة موصلة وإنا ألعصا المشوية اتجمافة 
غير موصلة و الهم موصل ولكن الرماد غير موصل 1 
15> وعند اللحصر لانعرف جما غير موصل للكهريائية مطلقا . 
وكذ لكلا يوجد جنم قوة الايصا ل فيه تأمة. وإلقائمة الآثيةيظهر فيها ترتيب 
قوةٍ الايصال للاجساماذ كان ترتيسب وضعها بحسب ذلك 





الاجسام الموصلة الاجسام الناصلة 

المعادن صغالينيان اواللك و إلكب رياه وإلراتيج 
الغ الكبريت 

البفياجين الشيع 

الف اموق الدهن 

الماه الصاقي الزجاج وإنجواهر وإجارة الكرعة 
الل المخرير و لصوف 

النباتات الحية الشعروإلريش 

امحيوإنات الحية هوه الجلد الجحافت وغازات آخر 
اللهسب وإلدخان واليخار اذهب المشوي 

اطواة الرطب الصيغ المددي او المطّاط 


أما المعادن فامنها وإقها تاكسذا هو الاحسن كا لذهب وإلبلاتيت. 
وإما الفم فاحسةة ما “قشر من الطب الصلب كا سند جار الحرق 
جيدا . اما البللمياجين فهو نوع من المعادن وهوالمعروف با لرصاص الاسود 
الذي تصنع منةاقلام الرصاص . وإما الج نهو توصل جيذ عند ما يكون 
رطبا وردي* عند ما يكون جاقًا 


يي ال 
لمعت سا جا صمب م مسحي ججح وطح سج سي عي أ اك بصي ص الو سجس بس بإ سك 0 
ا 





الج وتجتف 


0 خصا نص الكبربائية ا 
ولاجل الحنظ في الذهن وإلتذكار نقول ان المعادن وإلاء وكل المواد 
الرطبة وإنحيوإنية كسم الانسان: والارض تفسها قي موصلة وإنا اطوإه الجاف 
وكل الموإد الراتضجية وإلزجاجية في فاصلة . وهذه المواد الاخيرة في المموّل 
عليها قٍ عمل الامتعانات يالالات الكبريائية 
؟1؟ سادسا قوة الفصل تخدلف باخنلاف -الة الود 


وإللواد المستعيلة فواصل 

فلا نرىكيف يتيسر حصر السيّال الكجرباتي لااجل تجمعه لوكان الطولد 
موصلاً. عل انة اذا كان رطيًا فليس تيد للفصل . فالالانت الكبربائية اذا 
لا تشتغل .جنا فيطفس مطراوذي حاب اوضياب مالم تنشّف رطوية الطوام 
تدشيقًا صداعيا بممية غرفة ضابطة بوإسطة نارحق تصيرفي درجة عا لية من 
الحرارة 

حمغ البنيان وهوا معروف بأللك المعوب خيطًا د قيدًا هواع* فقاصل. 

وبا لسبة الى خيط الحرير قونة عشرة اضعاف قرة الثاني في منج فتدارنل. 

السيال .وإنما خيط احرير اذا كان جافًا تمامًا هومن احسن الفواصل وحيث 
يقصد البدقيق يستمل سلك مرن حرير خام اي غير مبيض . ٠‏ وقونة في 
الايصال تخناف نوما ياخئلاف لونه قا لانسود هوالاردا والاصفر الذهبي هى 
اللون الاحسن للفصل . والزجاج يستجل كثيرًا فاصلاً وخصوصا حيها يقتضي 
لامر قوة عظمة كا في قواحٌ انوإع مخئلعة من الالات الكبريائية . على ارن 
الزجاج قابل لآكتماب الرطوية على سطيو ١‏ لني تقلل خاصية فصله ويزال 
هذا الحذور بتلبيسه الدهون من خارج. والشعر الرفيع هومادة جيدة ومتأسبة 
الفصل ف بعض الاحوالى . وق بعض الاحوا ل يحشابج الى خيوط موصلة 
فيستعل حيقذ شرائط د قيقة من فضة اوخيطان كتان تقّع قبل ني مذوّب 







علسيص ل صصص سس مد سد سن مصمما الل بن بيصي معد 


ميم لمعي م صمي يمي سياه 


سابعا اذا تكجرب جسم فالكجربائية تستقر على سمه 
أذ تلتتف عليه كغطاء رقيق .وتميل الى الحرب عنة حالما تجد مهريا 
على جسم موصل 0 

إن اول من بين 3 للك يا لامقتان العلامة كولمب. فر كرة من ناس على 

فاصل من زجاج 5 يرى في (شكل 1517) 
ثم اعد نصنيكرة من تحاس مجوفين ينطبقان 
على الكرة الاولى وقصلما مسكتي زجاج وإذ 
طيبتهها عليها قرب هذه الالة الى جسم مكهريب 
وملاها من الكبريائية . ثم بعد إبعادها عنة فرق حالاً بيت نصني الكرة 
وق بكلا مهما على حدق الى الالكترومتر فوجد أن كليها قد تكرب .ثم كرّر 
المل وقرّب اككرة منة قل يجد عليها اثر الكبربائية ب كانت معدومة يا لكلية 
قبتزع الغطاء امخارج عن الجسم قد زا لكل جوهر من الكبر باثية. فتيين من 
ذللك ان الكبربائية كانت كلها على السطم . 

ولنا دليل ألخر عل ععة هذه التضية وهو انة اذا لامس جما محكيربا 
كرتان من معدن وإحد ومقدار وإحد احداها مصمنة والاخرى فارغة يعي 
أكل متها بكنية من السيال الكهربائي تساوري كية الآخر. فلوكان السيا ل 
عل كل المادة الداخلة لتكبريت المصيتة أكثر من الفارغة 

5 ثامنا توزيع الكبربائية على سطوح الاجسام يتوقف 
علىهيتته.فاذا كان الجسم كرويا فا لسيال يتوزععليه باالنساوي 


وإذا كان الجسم مستطي لا مروسا نتجيع الكهربائيةعل راسه المروس 
اكثرما عل اماكن اخرى من سحه. وبالااجال كنا زاد تحديب 
ال 11 اطغ 


الع اا الا الساج ل 








00 خصائص الكبريائية 

سط الجسم الي قريب الى الترويس يزداد تجبيع الكهربائية عليه 
حت تصير قابلة للانفلات . وهذا دليل عل ان الكهربائية م 
الى ا تجمع على الاجزاء المروسة مر الاجسام أو السيرالى جهتها 


والانغلات عنها 
وذلك يتفيع من النظرالى هذا الشكل فان ب هو جسم موصل للكبربائية 
كلاس متتصل بمود من زجاج شكل ١‏ ب 


مرك رز عليه.وا قضيب من شمع الجر ١‏ 
ع 1لا بأسه ورقة مستدديرة ميطنة 
بذهب أوخلافه يمهى سطع البيان . 

'فاذا قرب ! من اي نقطة كانت على 
س ع كرة من تاس مفصولة ؛ بزجا جكفصل ب م قرب من كرة لب السيسبان 
للالكترومتر المررسوم قيار 4 يري أن قوة الكبريائية متساوية عند كل 
النقط من سل الجسم اذ يكون فعلها علىكرة اللب وإحقا ابذًا .ولك اذا شرب 
١‏ من الجسم ب المستطيل المروّس في الجزاء مذالنة من سطمه يظهر ارن قعل 
الكبربائية على لكرة اللب مخنلف وذلك ليس الآ لاخئلافكية السيا ل 
الكبريائي على الاماكرن اللخئلفة من سخلج ب . وإن الكجريائية تجيح عدد راس 
المروس كا مر 

ان التضايا المذكورة سابنا يتين اكثرها بوإسطة جمع الكبربائية بنميج 
اجساءكبربائية بيأنًا ظاهرًا ولكن لاجل ايضاحها باجلى بيارن وخصوصا 
لاجمل ايضايع التضيعيت» السابعة وإلنامنة اللنين لنتضيان كية وإفرة من 
الكبربائية لانمل ايضاحما ا لانتمان قد اصطنعوا الا تكييرة لاجل جمع 
اكية وإفرة من هذا السيال وسياتي بيانها 


8 





د الباب السايح 


في الالة الكجربائية وظواهر الكجريائية يها 

مين القصد في الالة الكوربائية اتا هوججع الكهربائية.ومن 
الالات ما يجيع الكبريائية بالفرك وفيه ا كلامنا الان وماجيها 
كثيرة عننلفة لاحاجة لذكر جيعها وسنذّكر شكلين منهاها أقوإها 
وإفضلها . الول ما يقال طا ذات الاسظوإنةوالذانية ما يقال 1 
ذات القيص 

فالآلة ذات الاسطوانة ترى في ( شكل 14 ). وإلاجزاء الخخصوصية ١‏ لتي 

شكلكة1 اال 





تركب متها في الاسطواة ارا انار لموصل الاصضل .ف الاطوإنة س ي 
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ألالة الكزربائية وظوإهر الكجربائية يبا 6 


سمي عمسي سي مس - 
متعيدي جمدم عتمي ميت سمي ١‏ بتستصاس ...ابم سيل 


من زجاج قطرها من تماني قراريط الى اثني عشر وطوطا من اثني عش رالى 
أربعة وعشرين قيراطًا ٠‏ ونضشفي ان تكون اسطوإنة تامة الاستد١‏ رة وإلة قلا 
يكيس القارك او احشية مكل سط الاسطوانة ويقتخي أن تكون ملساء 
بتدرما امكن لان الزجاج اشن هوموصل نوعا وإلزجاج الاماس فقط هى 
المناسب للجيع الكجربائية الموجية . ويقتفي ان لتركز الاسطوإنة على المذشب 
جا لسة مستقمة حييث تدور يدون أن ترتج لان الارتجاج مدع دوإم ملامستها 
للفارك. والقامتان ب ب مصوعئان من خشب ويقعشي ان يكون النشب 
صلا يابسًا جِدًا مات يموى با لفرن وان يلس بعد ذلك بد هون القرنيش. 
والنصد ني كل ذلك تقليل قوّته للايصال فمدع فتدان الكهريائية من 
الاسطوانة . ويحسنان كين هذه القوائٌ من زجاج اذا ل تكن صعوية قي 
ذلك ولايخثى كسرها . اما الفارك ١‏ ويقال 41 ايضا الحشية فصدوع من حشية 
جك معشية شعر. وهو مغصٌ بقّاش حريرأسود له هدب يبد من الشية فوق 
الاسطوإنة الى نعد قوراط من النقط ١‏ لتي ثقابل سنان الموصل الاعظ الذي 
سيك عه.والنارك يدهن هزيجرمن الرييق والنوتيا والتصد مر يقال ل مَل 
وقد عرف يالاممجان انه يجعل تنيها كهربائيا قويًا جنا اذا فرك به على 
الزجاج . ويتصل الفارك برضم عل ود من زج صمت وتجمل مانصتا 
بالاسطونة النصاقا كا بواسطة زنبرك يكيس عليه 

7" امأكينية عل الملغم في ان يوخذ ارقينان ا وأوقية وإحدة 
من القصد ير وست أوأق زيبق من الاوإق الطبية.وتذوّب التوتياو|لقصدير 
معاويصيا سية هاون يكون قد أي قليلاً لي لايمد فيه المعد تان المذوبان 
بغتةً.وبعد ما يصبأن يقعضي أن يقتلا بالزيبق حالا ب؟مدقة اأطاون وية مدة 
الريك يضاف زيبق ويداومٌ التحريك حتى يبرد المزج ويصير كا لجون. َم 
يضاف اليه قليل من شيم الءزير لكي يجعل رخاوتة مناسبة غيرانة قبل مزجو 
















ميان يعن قليلة ويستعيل منة إثية قليلة.وي ايام لصيف يقدضي أن ستمل 
أكبيةاقل من الزيبق 

1" اما الموصل الاعظ د فهواسطوانة تحاسية تكون غالبا فارغة وذلك 
لان الكبربائية تستقرعلى السطوح فلا داعي لاصطناحم مصمداً ثقيلاً وها 
طرقان مستد يران كنصني كرة توي 0 عل ود .مصيت من زجايج ذي 
قاعدة معسعة مصنوعة من خب ثقيل لَك تبقية ثابتا . ويدخل سية طرف 
الاسطوانة قضيب من معد ن مثل ق في راس ةكرة من نحاس . وفي طرقه الآسخر 
القريس من الزجاجة س قضيب معدن في رأسوسدان معدن لايرى في الشكل 
لاهن الكهريائية عن الزجاج 

تعبيه . اله لامر ضروري في اصطناع ألةكهربائية ان تكو نكل اجزاءها 

ملساء خالية من النتوّات المروسة وإحروف الحادة التي من شانها أن تبدرد 
السيّال لاله تجمع عليها اكثر ما على السطوح التليلة 1لتحديب ويهريب عنها 
إرق 1؟) .وطذا السبي نفسه ينتضي ان تكون اللة خالية من الغبارالذي 
من شانه ان يبدرد الكمربائية ايضا كا لرؤئوس وإلعوات 
اما الالة ذات القرص في مركية من قرص رمن زجاج ص طول 


١6 شكل‎ 





قطرو من ثماني عشرة عقدة الى اربع وعشرين اواكاريدار عوديا على سح 
ع ال حا ا ا 61ل 
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الافق على محور يمر في مركرو كا في (شكل 16 ) . وقوإته! مصدوعة من 
مواد دك المصدوعة منها قوجٌ الآلة ذات الاسطوإنة .وهذه الآلة لها قاركان 
على جانبيها احدها س سَّ على الجاتنب الذي يقابلة لاجل نيج القرص اذ كور 
يالفرك عذه عدد ادارته وقد يكتنى بتاررك وإحد - والموصل الاعظظ د هى 
اسطوإنة نحاسية يد خل قيها قضيب له سدان ثقابل قرص الزجاج ورؤويها 
قريبة من جِذًا لكي تاخذ الكبربائية عدد ادارة القرص وتثهه . ولاجل جمع 
الكجريائية بكثرة قد يمل قضيبان احدها يقابل الس الواحد وإلاخر 
السطج على الجانب الثاني متصلان بالموصل . وإلازج أنة لاقرق يشعر به 
بيت قوة ذاث القرص وقوة ذات الاسطوإنة في جع الكجربائية غير ان النانية 
اقل كلفة من الاولى وإقل خطرا من ان تتكسر وإنسي للاستعال 

5٠‏ اما خواص الاأة الكبربائية فتدرك مما مر عن أنبوبة الزجاج . ولا 
فرق بيتها الآّانّ الآلة ب#عصل ببأكية وإفرة مرن الكهربائية لااجل اظهار 
تجربات كنيرة نتتضي ذلك وبوإسطة فرك النارك على اسطوانة الزهاج الى 
على الفرص تظهر الكبريائية فتّرسّل ح الا الى الموصل الاعخل ومكن أن توخذ من 
الموصل الاعظظ بعقدة الاصيع اوبمادة اخررى موصلة .وإذا بتي الزجاجة وإلذارك 
كلاها منفصلين عن الارض فككية الكبربائية أأتي تمصل مها تفرّخ حالا. 
ولذ لك يعآّق بالفارك سلسلة تحاس ا ومعدن آخر ند لى الى مائدة اوالى ارض 
الببت فعوصلكية من السيال لاتفرغ الى الفارك.وتي بعض الاحوا ل حيث 
يقتضي جع كية وإفرة من الكهربائية نتد لى السلسلة المعدنية راس الى الارض 

1؟ انة كي يدل على درجة التخيج في الموصل الاعظ يجعل. عليه 
الكترومتر الريعكا يدل عليه في رسم الالة الاسطوانة عند ي ( شكل 175). 
وهذا الالكترومتر مصنوع من تصتتب دائرة تكون عايا من عاج مقسومة الى 
درجات ودقائق من صفرالى ٠م ١‏ والانقسام يبتدي من اسفل التقوس.وما 
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.1ج الياب السابع 


يقال ( دليل الالكرومتر مصنوع من قشة رك حول مرك ز الدائرة حاملة 
ف طرفها كرة صغيرة من اللب وإحخامل لنصف الداثرة عود من 
خا س أومادة اخرى موصلة15 ترى . . خيها يكون الدليل عموديا على سكم 
الافتى لا تكون الكبريائية موجودة وإنا اذا تكبرب الموصل الاعظ يعطي من 
نوع كب ربائيته للد ليل فيد قعة ويرفعة على المقيأس الى نحو زأوية ٠‏ 6 اوالل 
حيمث يكون قائًا على عمود المعدن . ولايخنى ان الدليل لا يرتنع اذا الى اعلى 
من "3١‏ أذ يكون الراس المسعدير في اعل | لعمود قد تكبريب بدرجة الموصل 
الاعخ ويد فع الد ليل بقوة م2 متساوية لقوة والموصل الالعظظ . .ولعض الالحيان حيثك 
يكين راس لتمود صخيرا تنفلت عنة الكجربائيةكراس مرويس فتغاب كب ربائية 
الموصل الاعظٍ وتدقع الدليل الى اعلى مرن ٠‏ 5”. ثم لايتتضي أن يظن ان 
الزاوية التي يرتنع الدليل فيقف عند ها 3 تعجبر القياس اتحقيقي للقوة الدافعة. 
بل لكي نعرف هاذه الدوة حقيفة قيقة يقتضي ان يقمم قوس الالكترومتر الى اقواس 
15> ولا كانت لالت الكزرباثية + عمينة ولا يحصها الذي يدرس بنفسه 
دامًا بسهولة تسن ار نشيراة الى طريقة يقة بحأ يصنح الةرخيصة . فمكن أن 
يشتري قنينة زجاج كييرة ة من عند الصيدلاقي ويجمعلها اسطوانة ويخري 
لوحنين من خشب على طرفيها ويدخل في مرك اللوحة التي تلي التعرقطعة 
منعصا جحل راسهاكرة صغيرة طرقا للخيور ويد خل الجر من الحو رالبصل 
بالمسكة في مركر غطاء الخشب الذي بلي راس التنينة . وإذا أعدّت على 
الاسلوب المن كور يمكن النجار ان يركرها على خشب صلب جافتٍ ٠‏ ويمكن 
السدكري ان يصعع الموصل الاعظ وعدة لوإزع اخر أت اذكرها. وإلقدال 
وإسداجر المستطيلة الرفيغة تصلح أن تكون فواصل ويصيّع ها الملتم كا مر . 
والدلامنة النجياه الذين يدرسون الكبريائية غاليًا يسلون نفوسهم باصطناع 





الآكة الكربائية وظواهر الكبربائية بها ع 


لت ا الصفة . وبعضها يكون صالًا تجريات تددم لها اع الآلانت 
وأثها 

:95 اذاكانت ال كهربائيةكاملة الالقان وتشعغل جيدًا فيادارها تحيط 
دواثر من نور حول الاسطوإنة أو القرصٍ ومجاري من نور لصدار من الحشية 
ويقية الجزاء الآلة بغزارة ودوائرالدور ئها ف من شرارات كجريائية تتفرغ ما 
بين السطر اليج والنارك وإذا كانت مسرعة في مرورها تظه ر خط متصل 
مل خط لقضيب أل طرقة ودر قي المواء هاري النور لصصب جرى 
السيال الكر, بان الذي يفنت سهولة من الروئوس واحروف الحادة 

9 ولعقدم لذكر , بعض ظواهر الكوربائية الي تظهر بوإسطة آلآلة 
الكبربائية مقتصرين الآنَ على الالتفات الى الامقعاناث التي لتعلق بالجذدب 
والدفع ومجرى الشرار تاركين ما يتعلق يالنور وإحرارة الذي سياتي الكلام 
بشانه . ىإلظواهر الا تي ذكرها تلاحظ من آلة معتدلة القوة . ومن القضايا 
السايقة نتضع للدليذ اسيابها 

)1١(‏ اذا أديرث الآلة ومسكنت ريشة خفيفة أوكوكة قطن معلتة بخيط 
موصل كتيط من كتان اوقطن تذب بشدة الى خبو اج اخ . ويحسن أن 
تقوبى قوة الايصال في خيط الكتان ن أوالقطن بترطيبه خا رالنتشس 

)اذا تعلقت شلة من خيطان أو خصلة من شعر بالموصل الاعظ يظبر 
فيها تدافع قوي بيت المخيطان ا والشعر. قفتيلة القدديل تصلح جيدا لهذا 
لمان 

(؟) اذاكان الكترومتر الربع ني الاآلة يكن ان تتين قوإت الايصا ل 
يجعل دليل الالكترومتر يشّقط حالاً ويظهر هذا الفعل نفسة من تقريب 





ا الياب السابع 


سيا لض معي سيم متي 
ممسبح ص ضيه وس منت 


يازال باكثر ابطاء. وقضيب مررةو__.. نجاج لا يكاد ينزلة ٠‏ وبهذه الامتارات 
يظهر أن احد يد موصل اع وأن اخشب موصل غير تام وإن اليجاج فاصل ‏ 
وعل هذا الاسلوب تتضيج قو الفصل لقضسب شمع احم رأو خصملة من سسريراى 
صوف اواجسام اخرعفنانة 

(©) اذا قدرمت من الموصل الاعخل كرةٍ من لب السيسيان او ريشة لى 
جسم آآخرخفيف مر بوط حيط مر نل حرير تجذاب اول ثم تدد قع ولا تعود 
تلامس الموصل الك ربائي حت لتفرغ كبريائيتها باتصاطا بالاضيع اوموصطل. 
ما غير مهرب 

(5) ان وضع اجسام خفيفة بين موصل مكبرب وجسم غير مدفصل تحرك 
بسرعة شديدة الى الوراء وإلامام منسعع الى اخراذ تدب وتند فع يا لتبادل 
من السطع الكهريب . ويهذه الوإسطة ثم رقصات الكهربائية ودق الاجراس 
وإمتحانات آخرملذة ومبمجةكا سياتي 

(7) اذا انفصل النارك بيغا تدار الا لة وإتصل الموصل الاعظ بالازرض 
بوإسطة سلسلة معدنية يرّى ان نوع كبربائية الفارك يخئلف عن نوع كبربائية 
الاسطوانة الزجاجية ا والقرص .والاجسام كرد ب اجابا باتصاها با لزجاج 

بوإسطة الموصل الاعظ وسليا باتصاطا با لفارك اذ يكون متفصلاً ولموصل 
الاعظم غير متنصل 

(/) الجسم الكبرب له ميل ان برا الى اجزاء دقيتة اذ تكور: هذه 

الالجزاه قد اكتسيت قوة البدافع . فكوكة من قطن مكبرية تتفرق الى خيوطها 
الدقيقةجدًا..| لشمع الاج رالذائب اذا قرب مرن الموصل الاعظ بوإسطة 
ينقسم المى خيوط رقيعة تشبه الصوف الاحمر. وإلماء الذي ينقط من أنبوبة 
شعرية كالمص عدد تكبربها يجري الى خارج بععة مماري رفيعة جذا . والماه 
المنفرغ بضغط اطواء يتقسم الى خيوط دقيتة ايضااذ بريه على هيئة برش 


ا 1110”ظ2 


ا 00 


يسبب 








اتمل الجربائي._ رفن 








(6) از من المواء اككربب بداعي التدافع بين دقائته يتمدد وإذ يكون 
له فرصة للهريب يتاطفب وعدد ذلك ي#خرك بموجي مبدا ترك الموإء ما نقدم. 
هذا ما يظهر من نات الامتقدانات على الالة الكهربائية وإما امقعانات النور 
واتحرارة فسياتي الكلام عليها 
تنبيه . يراد +تبعة الاتصال فما ياتي البعد الذي عليه تظهرشرارةكبريائية 
اذا قرب جمم مكو رب الى اخر يحوي كبربائية تخا لف كه ربائيته. ويراد شبعة 
الفعل البعد الذي تصل اليه قو جاذيية جمم مكهربب في جهة نهايتة وراء 
خبعة الاتصال بدون ظهور شرارة جريائية.وفبعة الفعل شي ابعد من قمة 
الاتصال لان انبوية مر زجاح معيّة جذا تظهر قوتها على ورقة الذهب 
للاككترومترعن بعد عشرة اوعشرين قدما مع ان الشرارة البرقية لاتجناز 
من الانبوية الى رإس الالكترومترالى ابعد من عقد قليلة . وإلكهريائية التي 
تظبر في جمم قرب الى سم _مخيع ولم يصل الى فسعة الاتصال أي بدون اخذ 
شرارة منة يقال انها حصلت بالحل الكبربائي وسياتي الكلام علية 


الفصل الرابع 
في حل اكجربائي 


6 اذا انفصل جسم موصل للكجربائية ووضع با لقريب من 
جسم مكجرب بحيت يكون ضمى فنعة الفعل و|بعد عنة مى فموة 
الاتصال يتكهريب بتفريق نوي هربائيته . ويقال حيةذي انة قد 





00 الاب السام _ 


ظ تكجريب باحل 
فليكن الجسم ١‏ (شكل177.) مكبربا ايجابا. وإيقرّب الموصل ب الرآكر 
على عوإميد فاصلة الى! بجيث يكون ابعد عنة من قمعة الاتصال حتى لاياهف 
من كجربائيتة فتظار شرارة وخمن فبعة شكل 117 
الفعل بحيث يظهرفع لكب ر_بائيتو به. فاذا ب 

علق ازواج من كرات لب السيسيان في 

الموصل المذكور احداما يك الوسط 

والاخرى في اماكن عفئلقة على انجانيين كا يرى (شكل 1771) فكل من 
الروجين المعلتين عدد الطرقين تعياءد احدى كراته عن الاخرى أكثرمن 
سائر الازواج والآخر تيباعد اقل فاقل كلنا اقتريت الى الوسط وهنا ك لا 
يوجد أثرللكربائية. ويعرّف من ميزان النعل ان نصف ب الاقرب الى 
الجسم المكرب قد تكجريب سابًا وإلنصف الابعد الجابا .وإذا اخذت الكهربائية 
من 1 يفقد مباكل دلائل الكهربائية مع انه يبقى متفصلاً. عم ليتكيرب ١‏ سليًا 
خطرف ب الاقريب يصيرايجايا والابعد سلبا. وإحاصل ان الطرف الاقرب 
الى وعل» بدو حكبربائية يخا لف نوع كبريائينه وإلطرف الابعد يتكهرب مثلة. 
ولايضاج امحل لنفرض ار ١‏ تكبريب ايجايًا فا لسيًا ل الزجاجي اذا عند ا 
يجذب نقيضّة اي السيّال الراتضي ية ب الى الطرف الاقرب ويد قع التوع 
المائللةاي الهاج الى الطرف الابعد . قاذا أزيل 1 اوفقد امتلاثة الكهريائي 
فالسيًا لان في ب يعودان يتنجارن بداعي تجاذيهما فيرجع ب الى حالته 
الطبيعية .ويا لتكس لنفرض ١‏ امعد با لسيال الراتبقي يوق يجذب الزجاي 
ويد فع السلي في الجسم ب وكيربائيتة ُ ويفرق احد عتصريها عن الآخر 
بقوّة الجذب وإلدفع ااتي للكهريائية الحنوية في ١‏ 

17 ان ميدا !حل ينضح منة علةجذ ب الجسم الكهرب ابذا لجسم المنقيف 


سيد ملستي ...لاجس معي بز فمعية عمد له جد ود 
مسيحيم السا .عم ل ممصي 
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م ل100000خظغ 


ا 200 
م 


ال الكجرياي 9*1 


غيرالمكجرب .غان الجسم المخزيف يتكإرب اول بطريقة امحل اذ يكون الجا نسب 
الاقريب مخلاف الكجرء بائية وإلابعدٍ كجبريائيتة ماثلة لكربائية ثية الجسم الككريب 
اقرب اليه . فاحانب الاقرب اذا يذب والابعد يدفم وحتسب ناموس 
اختلاف الحاذ بية با لبعد تكون الجاذبية اعظ مرن الدفع فويل الجسم الى 
القوة ١‏ لعظى 

0197© أن وجود الطواء في قمعة الفعل المتوسط بين الجسم ١‏ وإلجسم نب يمتح 
اتحاد كهربائية 5 ابالتي في نقيضها على الجسم ب وذلك لان اطوإ اذا كارن 
جاقًا فهر فاصل جيدكا مر ولذلك اذا فصلدا بين الحسمين المذكورين بلوح 
زنجاج يظهر امحل الكجربائي ايضا غيران فبعة النعل ني الزجاج يمكن ان 
تكون صغيرة جِذا بدون ان يصل احد الجحسمين الى فببعة الاتصال و يحصل 
شرارة . ثم على كلا امحالين اذا صاراتصال بيت ب (شكل 17 ) والازض. 
بوإسطة موص ل كسلسلة معدن وتكورب الجسم ١‏ ايجابا بكثرة تيع السالية 
من الارض الى جانب الجسم ب الذي بلي .١‏ وحيئذٍ اذا وَصل بين اللجسيين 
بمادة موصلة؟! اذا لمس شخص احدها يا ليد الوإحدة والآخر باليد الاخرى 
يححصل هرّة كبربائية لهسم .وذلك لتجومكل من السيًا لين الكثيفين الى جهة 
الآخر بسرعة مارّين على الجسم الموصل لكي يقددا لشدة ميليا الى ذلك . ومثلة 
اذادضالي زجاج على ايجانيين بمعد ن تاركين منة حاشية خم عقد تين لاجل 

مسكم وكيربنا لحان الوإحد بالآلة ولسنا اجحانب الآخر باليد تكثر 

الموجبة والسالبة عل اجنين صل هزة #كربائية اذا وصل بينهما يا ليدين 
وعلى هذا المبدا قد اصطنعت التنينة الليدنية 15 سياتي 











العاف الياب السايح 


قي القئيدة الليدنية ومخصائصها 


14" الندينة الليد نية في قدينة كبيرة من زجاج مئل ب مغشاة من داخل 
ومن خارج بقصد يرما عدا قسة عند اعلاها علوها عتدتان ١‏ ارثلاثة (شكل 
ااا . وهذه الفبحة اما متروكة عريانة أو مئيسة يفرنيش أو لصغهوة ره قيقة 

جدًا من | لشمح الاحمر_ملتصقة عليها ٠‏ و شكل /9 ١‏ 


القسية مسدود سد ع بغطاء مرل / 
خشب صلب مشو هر مركزه, قضيب 0 لوا 1 
معد ني مودي ل تي راسد تفاحة وي اسفله 9 
سلسلة أو شريطة معدنية تستقر عيل قعر 
القبينة اوعيل جانيها يدث عس اليطانة 


الداخلة . فيتقريب النفاحة الى الموصل الاعظ من ١لكربائية‏ ئية أذ تكون الاكة 
مشغلة مرسلساة من شرار بين الموصل والنيدة تضعف رويد رويد الىان ا 
نتالاثى . و ويقال حيتذان التبينة قد امتادّت.ث اذا أخذنا الُطلق ١‏ ذا الشعبتيت 
المعد نيدت المد ملكي الراس اللفصول ؟مسكةمن نجاج م وجعلنا الكرة الواحدة 
تلامسى الغشاء المخاريج وقرّيدا الآآخر الى التفاحة ية راس القييتة يظبر حال 
وميض نو ركتيف متتعوب بصوت عا ل . ثم : بعقريب الْطلِق ثانية تمر شرارة 
ضحينة عي العم امانعلاه ويعد ذلك لا تعود تظب رعلامات لوجود الكبربائية. 

ويقال حيقق أن التبيية قد تنغت 








الفنينة الليد نيةوخصائصها ع 








ولاجل اتما. م تجربات عذئلفة كاتقب ورقة سميكة١‏ وثقب لوح من زجاجأى 
غير ذللك برو رجرىكربائي حيث لا صلم المطلى المذكور ١‏ قد اصطنعول 
آلة اخرى مداسية لذلك لاجل اطلاق ١‏ وتضريغ ا الكبريائية يسمونة اللطلق 
العام .وهذه صورتة (شكل 4 1) شكل مدا 
فانة ملف مرى مائدة خشب حسمي 
مرتكز عليها عمودا أ وب. وعند 
راسي هذ ين | لتمودين مفصللان من 
تحماس س ود متتصل ينا فضبيا خخاس مدمككا الرانس لا مكنا نجابج ‏ 
وقست رامي القضيبين مائدة سخشيية صغيرة ي مثبتة على مود يرتفج إو مببط 
حسب الاقتضاء بوإسطة برغي. اما المائدة الصغيرة الذكورة فتد صدعت لكي 
توضع عليها المادة 1لتي لتم يها التجرية بين راسي القضيبين ملاجل اتصال 
امجرى الكبريائي للاطلاق أو النفريغ يوصل الغشاه الخارج من قنينة ليدن 
ياحد القضيبين بوإسطة سلسلة وتفاحة القديدة با لقضيب الأسخر. وهذا الملطلق 
يصمح لتفريغ امتلاءكيربائي ولوكان وإفرًا جدّاكا لامعلاء الذي يحصل في 
البطارية الليدنية اللركية من قداني عديدة كاسياقي 

بكرن أن القنيدة اللنذ كورة لقيت بالليدنية نسبة إلى يدر أحدى مدن 
هولاندا لكوبها أكتشفت اول هناك. في سنة 1747 كان فيلسوف يرواض 
نفسة في ليدن جربا تكبريائية تمخطرق ياله ان يكهرب كية مرن الماء لي 
يتن هل يتغير طعية فوضع قليلاً منة في قنينة ثم سدها بغفلينة وادخل سي 
وسطها شريطًا من معدر: يصل الى الماء ثم قرّب هذا الشريط الى 219/1 
الكجريائية ة ماسكاً النينة بينه و الوإحدة ولى يشعر بثي» حيققق وعندما اردان 
يرقع الغلينة ليدوق الماء مشك الشريط في يدع الاخربى تحدث له هم 
كبربائية قويّة جنا اذ صار اتصال بين الماء ويده الاخرى الماسكة القيئة 











1 ياب السابع 


يناه ا ان سيا سا موسج بسب بوه فس هعس بجع سم اب مسي بي بع سجس سي سجس ا سج جه بصي حا عا ع عد .بدح سح موسج يبب سه 1 


يي و بس 





بميفعسيد ١...‏ عنص يي ١‏ لصي يد متتعصيد ام عسسيقيلة ينهم 











وما رسي 5-1 


تجرث الكبربائية بتو 00 شدايدة وإاحهد شت هنه اطرة اشع ركانة قد مرب عل 


ذراعيده كتف وصدرير ريد كادت تخطف نفسة وبقي يومين مريضما من 
جرى تلك الضربة المزعجة. فقال انه لايريد أن يعيد الملية فصل له هزة 
ثانية ولو ملك فرانسأ كله.ثم بعد ذلك اخذ العلاه يشتغلون و؛حدون عن هذا 
ألامر فوجد ول أن القدينة الليدنية وإسطة مفيدة لجيع الكبربائية لانه يكن ان 
تملا بكية من السّال الكوربائي وتحفظ تللك الكمية الى وقت لزوم تفريغها. ثم 
اعد ذلك اخترعوا البطارية اككير بائية الموّلّنة من عدة قدأني ليدانية لاجل مع 
كية وإخرة كا سياي تي وبعد امتعانات شت استهو| ما ياقي 

0ن اولاً. التديدة تملا بتقري يب تفاحتها الى الموصل الاخرظم 
أذ تكون ألالة مشتخلة 

وعند ملئها قد تفرغ احياتا من ذاتها ٠وإلارج‏ ان ذلك يعد ث عندما 
تكوت تناحتها نظيفة وجافة جنا ٠‏ قفن حدوثه ترط التفاحة المذ كورة 


با ادنفس عليها 
١1؟‏ ثانيا . جانيا القنينة المتقابلانكهربائيتاها مخنافتان اي 
احداها نجايبة والاخرى سلبية 


قاذا قري تكرة” من لب السيسوان معلتة مخيط حرير الى تفاحة قنينة 
جمتاقة تدب اليها أولا ثم تتدقع وبع ذلك تجذبها بطانة النينة اخارجة حت 
ترب من نوع كير بائيتهاثم تدقع وهل" جر .وسيب اخدلاف كي ريا ئيتييها هى 
أن الغشاء الداخل لا تل من ألكهربائية الزرجاجية تدفع كه ربائيتة ١‏ لني تماثها 
عن الغشاء المخارج وتجذب الراتتتجية اليه ببوجب مبدا الحل الكهريائيكا مر. 
ولذلك يقتضي ان يكون موصل الى الارض كا ليد ا وكسلسلة معد ن كي يكون 
حمر للندفعة والتجذبة فتكوّم الراتضجية على الغشاء الخارج وإذ لاسبيل | 





ا 


النسة الليديةو خصائصبا 1+ 





لامتزاجما لوجود الناصل الزجاسي وإحداها تجذب الاخرى تبتيان عل 
الغشائين فيب الانعلاه مدَّة مستطيلة يداعي التماذب الى ان لتبد دا قي المواء 
أو عل الرجاج لسوسب وججتود الغباروإارطوبة 

5 ثالنا. لكي تمعع القنينة يجب ان يكون خارجها غير 

فاذا ربطنا خيطا في تفاحة. قدينة ليدنية وعلقداها في المواء يحيث نعصل 
بالموصل الالعض وشغلنا 3 فلا يصير_امتلاة في القسنة .وخدث ذات تللكت 
النتبية ؛ لوارتكرت القينة على عمود من زجاج أواننصلت جمادة اخرى. ويمكن 
ان تملا ايضًا يحعل تفاحتها تعصلٍ بالموصل الاجابي وغشاتها الخاريج با لفارك 

5559 رابعا. يمكن ان تماد قبيئة ثانية باتصاطا بالغشاء الخارج 


من الاولى اذ تملا الى 

انعلا الذي يصل الى القدينة الثانية هومن نفس نوع الامتلاك الال 
ومن نفس درجة كثافته نقرييًا بشرط ان تكتون سعة القديدة وإحدة. ركذ للك 
أذا اتصل قدينة ا ليه او رابعة أىا اي عدد كان من القناتي | لتي م في من مقدار 
وإحد بعضها ببعض تدتلىة كل القداني من نوع وإحد من الكبربائية غير ان 
درجة كتافها تتناقص قليلاً في القناني المنوالية . قاذاكان مصدراقتلاء 
مرن الاسطواة أو القرص قي آلالة الكبربائية ةما راف الموصل الاعتم كا هى 
الغالب فا لامتلاه يكون موجيًا او زجاجيًا وإن من الفارك فسليًا 


754 خامسا ي؛كن ان قتل> قنيئة سلبيًا باخذ الكهربائية 
من الفارك أذ يكون مدذ منفضلا والموصل الاعضل ‏ غير منفصل 


وهذه الغاية السلسلة ١لتي‏ ثربط غالبا باالفارك تُستريل على الموصطل 








ظ 


درن الياب السايع 


بوه كدح ب سبو بيجي مسبج سب يخود با اي ب ب بسك حا عاسو جب ب سج م اح ويك عت 1 الممعسيوة مد الصتصيم ١‏ صمي لوح ب عم معام« لمر يد بوم صسسسمر 








الاعظ . وإيضا يكن أن قاد قنينة سلبرًا بمسلك تناحتها اذ تاخذ الكبربائية من 
الموصل الاعظ على الغشاء اخارج. ويقتضي حيتت ان لا توضع على الارض بل 
ان غيلها يد الماك في اللطولء اوتوضع على فاصلر وإلا مبتز الماسلك هرّة 
مرعة ا لاق 
55 سادسا . اذاملكّت قنينتان احداها اجايبا والالخرى 
سلييا وكانتا منفصلتين فاذا جيل اتصال بين الغشائّبن الداخلين 
لما بوإسطة الاإصال بين النفاحدين لايحصل تفريغ مالم يكن ' 
١‏ موصل يون الغشائبن المغارجين ْ 
اذا مأكّت قنيية قنينة من الموصل الاعظ وإخرى من الفارك ووضع الاثهان 
على بعد بعض عقد احداها من الالضى على ارجل فاصلة ان 
بالمطلق انتج تفريخ. .ولكن اذا وصل بين الغشائين المحارجين للنديدة فتقر 
الأطاد ى الى التفاحئيت يتم حال تنرقء” قوي ويحصل تفريخ. .وذلك لانة خا 
يول بين الغشاي ثين المخارجيرت- تبت على كر مستبا اكبريائيتة وتجذب التي 
لى الداخل فتمهها عن الانطلاق. وبين هاتين النيهين الل د كورتين الجماتين 
امتلا مخئلقًا آذ بوصل بين غشاتيها امخارجين معدن يكن أن 5 لصيع تجربة 
يقال طا تجرية العتكيوتة الكهربائية . وفي ان يعلق مدال من الفلين شبيه” 
جعدكبوتة بين تفاسحتيها فالعدكيوتة جذبب الى تناحة الواحدة ثم تددفع عتها 
وتجذب الى الالخرى وتخفطر عدة خطرات على هذا الاسلوب لوقت طويل 
حت تتفرغ القنينتان ولا تنى على النطن معرفة سيمي ذلك ما تقدم 
1" سابعا. متلا كل قنينة يمكنٍ أن يقسم الى أجزا* معيتة 
أي يكن ان يوخد نصفة أو ربعة 1 واي جزء آخرمنة . وذلك يحصل 
باتصال الغشاء الداخل وإلخارج من ألخرى غير مكهربة من ذات مقدارها 


ْ 











الننينة اللبدنية وخصائصها ا 


وسمكها. قاس الامتلامات يالكترومتر الردع 

56 ثامنا . الكجربائية نتجيع على سل الزجاج والغشاءان 
هأ كوصلان فتط 

وهذا يبرهن من النظر الى هن الحقيقة و أن ان كان الغشاءان معتلين 
حدق يكن ازا لتهما بسد امتلاتما قلا يظبر بها بعد الانتقال أدفى عللامة لوجود 
الكبربائية مع اه لو وضع مكاعما غشاءان آخران غير مكهربين ووصل بين 
الداخل وإتخارج لحدث المفريغ الاعنيادي وذلك سعدل منه ان كل 
نيلت كان باقيًا محفوظًا على سطوح الزجاج للنديئة 

29 تاسعا . أمعلاك القدينة الليدنية مكن أن يحفظ لوقمحر 
مشستطيل . وذلك لسبب التجاذب بيرت الكهربائية للذارجة 
والداخلة 

ان الامتتلاه يتيدّد غالبا بحركة دقائق الغباراوموإد آخرموصلة في 
اطواء يات احد الغشاثين وإلاخر. أو بصير ورج الصفييج الرجاجية المنوسطة 
بيتيما مرطة قتنقد بذللك قوة النصل__ فبا لغسرورة القمنة الليدنية تنظ 
امتلاتها قي طقس جاف زمانا اطول ما في طفس رطب . وطل الجرء غير 
المغثى من التينة يشمع احمر او فرنيش يمنح عن الرطوية وبا لتتهة ينع سرعة 
تبددد لاه لكر باقر 
ا 2 2 
التينةالليدية ‏ - 

فاذا غشينا جاني لوح زجاج بقصد ير متروكًا مب فبعة عقد تين غير 








رف البغيهالسابع 

مغشاة عند حروقه ثم |مسكنا الوح عند زاوية وإحدة منة وقّبدا عقدة الاصيع | 
الى الغشاء الواحد و لغشاء الاخرالى الموصل الاعظ فلوج الجاج متلى* ومكن 
تمريغة بتقريب رامي المطلق الى العشاثين المعد نيين المتقابلين . وصنهرة من 
هوه يمكن ان تملا ايضا ع ىكينية ملع صفيمة الجا غير انه ا كان الطو[د 
يسهل نخحريكة با ككبريائية بداعي سمولة د قائته يجب أن تستعل لذ للك صنيهة 
منة اسيك من الزجاج . اما طريتة تجربة ذلك في بان يوخذ دائرتان من 
خشي تأمنا الاستدارة مصشرار:. بتصدير قطرها من قد مين الى اربعة. 
وتوضح احدى اللوحنين على ثي+ موصل الى الارض وتعلّق الاخرى فوتها 
قري رمن حرير با لسقف يحيث تكورن متوازية طا وعلى علوعقلة او نصف 
عقدة منها.وإما اللوحة العليا المنفصلة اذ نتصل ١ا‏ لق كزربائية تصير الصفههة || 
من الطو|ك بين اللوحدين جمتاقة وتسيب هرة اذا لجسا في وقت وإحد بايدين. | 
غيران اطزة المسيبة عن اطواء قي هك العال في اقل قوة جد من ن اللسيبة عن 
سكم ستو لرجاج مص لان بعد الغشائين منااعظ جِدًا والفاصل بيتهءا 
اقل 53 قرّة للفصل فلا تظور وإحالة هذه قوة تفريغ الكبرءائية اي عندما 
ات له متتغلة. واإذا ل يفرع غ الامتلاع رثك اصوإت في الطواء المتوسط ما 
دام تكهريب الدائرة العليا باقيًا 


2 'حادي عشر. اذا ممسلك لوح زجاج ملبس بقصدير 
أو معدن آخر عوديا على سل الافق وحرفاءم الاغعلى والاسنل 
موازي إزيان للافق ملق فيه عند اعلى الغشائين خيطان عل الحانبين 
|| متقابلان ورب بشرارة من الموصل الاعظ يرتفع كلا المفيطين 
جاعلين زاويتين متساويتين بينهها وبين-سطم الزجاج . ثم اذا 
2 “ب موصل كعقرة ؛ الضيع لى احد الغشاائين هبط فيط حالا 








ةوارور سس سس 
ير ورور 
ور رويس سه 


ع سملم 
سيسمسيحي ببممسحييية عميع عبد مد 


البطازية الليدزية نكن 


عل ذللك الجانب اذ تزداد زلوية ارتفاع الاخرحتى تبتى الزاويتان 
بين الخمطينكية متساوية أيدا 
غان الكجربائيتين التجيحتين احداها على الغشاء الوإحد والاخرى على 
الغشاء الائخر فيان بسرعة شديلة احداها الى الالخري حالما يتيسرطا موصل 
مجمح بينم لي معزيها لشدة ميلم الى الامتزاج وعدد ذلك يحدث فرقعة قوية 
41 ثالي عشر. لتفرغ قنيئة بعد امتلاه! بحسب ماذ كر 
بتقري ب كرتي المطلق احداها الى تفاحة التنينة وإلاخرسه الى 


الفصل السادس 
25 البطارية الليدنية 


45؟ قد أشرنافي القضية الرابعة ية الكلام على القنينة 
الكبربائية أله اذا اتصل عدة قناني با لنتابع با لتي تلد با لكهربائية 
اولا بان يوصل بين تفاحة الملانة وتفاحة (لتى تليها وبين تفاحة 
هذه وإأقي تليها انل وإلاغشية امخارجة بعضها ببعض وبا لارض 
بوإسطة سلسلة من معدن تتإ4+كل التناني من نوع السيال 
الكهربائي الذي ملت منة الاولى . فاذ١‏ اصطنع صندوق متفصل 


موضوع خمبةعدة قدالي إيدنية على الالسلوب المذّكورفتلك الا لة 
تش بالبطارية الكبربائية.وقد نتصل الاغشية المفارجة للقداني 
بعضها ببعض بوإسطة التصديراللميطن بهالصندوق اللذكور. 
ويستعمل من هذه القداني غاليا اربع الى اثنتي عشرة في بطارية 
وإحدة. وإلقصد ف ذلك تكثير الامتلاء الكير بان عند الاحتياج 
اليه لاجل اجربات أو غاية الخرى.فنرى ان البطارية الكهربائية 
تجري عل مبدا القدينة الليدنية تام ولا تفرق عنها الا بتكني رعدد 
القناني. ولذلك لا تحناج الى تكرار الشرح لايضاحها فكلا قيل 
قي القديئة الليدنية يطابق ميدا البطارية 

ان طريقة تفريغ البطارية هوكتفريغ القنية اي باتنع بين الزجاجية 
وإلراتيجية اوالسا لية والموجية بموصل 15 مر وبا ان الامتلا* فيها يكون جسهًا 
لكارة القناتي فتفريتها يكون متحويا بصوت قو _كصورت صاعقة وإدا 
اكات عدد القناني فيا وافرا فقد يكون كافيًا لتعل الحيوإن ولتذويب 
شرا يط معدن ومفاعيل أخر تشبه مفاعيل الصاعقة. فليجنذر من ضررها 


يبعفى تجريات دكبربائية ملو 










الفصل السابع 


في بعض تجربا تكربائية 








549 اله بوإسطة لل الكهريائيةوإلفنينة الليدنية يمكن إنام جملة تجربات 
كبربائية مسآية مبعبة. محها اعطاه اطزة الكهربائية لعدد غفير_ من الداس على 
الكيفية الاثية. وهي. ان هسلك الشخص الوإحد بيد الآخر ويصطثوا حلنة م 
تشدّل ال ريمع بين السلبية والموجبة بوإسطة اتصال بين الاثنين قي طرقي 
الصف اممكني ادها مسلك موصلا الى السلبية والاخر يلس الاتجابية. وذلك 
يحصل_ يسك الوإحد سلسلة |أفارك وإلاخر بتقريب بده أى موصلا آخر 
معدا ميسكة بيده الى طرف الموصل الاعظ . فالسالبة وإلموجية تدور 
احداها الى الأخرى بسرعة لكي تلتقيا وقنجا فصل هزة دكب ربائية وتللك 
الهزة تكون قرة فعلبا يحسب مقدارالانتلاء. وإذا جعدا بين السا لبة ول لوجية 
من امعلاء قنينة ليدنية حت تجنازا في احلقة المذكورة بان هسك احد الشخصين 
المشاراليهها القنينة بيرم على الغشاء امخارح والاخر يس تناحتها صل هرّة 
لملقة وله جور تذريغ امعلاء طاريق قوية لاثمام هذه التجربة او يحصل ضرر 
عظم يسعلزم تلاتي الحجيوة 1 

555 ومنهأ قريب راس تثال صغيرمغط بشعر طويل الى الموصل 
الانعضم لكلةكربائية . فلتدافع الاجسام !لقي تكجريي من نوع وأحد يقف 
الشعر منخصبًا ويجمل لرابئ التمشال هيكة مرعبة . وذلك يظهر ايضمأ يوضع 
تخص عل ى كرسي منفصل عن الارض بقوامم من زجاج وتسيكه بيده موصلا 



















اا ألباب السابع 


ا ا ا 
تووم رسجو ججح د سح برجا لطعم سه سيا لويوب بوسجحه رجي قن عر سد سبح سويد بج لمعه وس بويت .عو لماي 






يلامس الموصل الانعضم ‏ عدد تدوير الآ فيتياعد الشعر ويقف في كل اجسهاءت 
عأ ومنيا أنة اذا وضع قال صخيرة مصدوعة شكل 15 
من لب السيسيانت بين قرصيت معدتيين أحدها 
معلق باللوصل الاعظ بوإسطة سلسلة معدنية على 
موإزاة الافق_ وإلاسخر تمل متصلا با لارض وهى 
الذي توضع عليه الهاثيل 5 سيك (شكل 155). 
فعند تشغيل 4/آلة ترقص الهاثيل رقضًا معبًا اد 
تبذ ب وتدقع با لنداول ولايخفى سبب ذلك مما مر 90 
47" ومتها دق اللجراس الكيربائية. رض اجراس معلقة بسلا ركاق هذا 
الشكل فاجرسان ١‏ ويب عل الجانبين معلقان بسلسلتين عل قضيب معد في ولكن 
الاوسط س منفصل عن ألكرة اللعدنية د بوإسطة ١‏ لمود الزجاجي ع ومتصل 
يا لارض بوإسطة القائة ق وإللطرقتان كل, 52 
ح وس معلتتان يخيعلين من حرير وهكذا سم 
يقال قي الحرسين الالخرين فى الشكل. 
قعدد تشغيل 32 اذ تكون د موصولة 
بالموصل الاعظ يتكبرب الجرسان على 
الطرفين اتجابا وإما الاوسط اللنصل 
عن الموصل الاعظظل فيصير سلبيا بال 
اكهرباق ٠‏ وإلطرقتان الصغيرتان بين 
الاجراس تجذ ب وتد فح بالنداول فتدوم الالجراس تد ق ما دامت اللا" لةمشتغاة 
507؟ ومنها تجرية العصافير. وي ما توتع تفريغ القدينة الليد نبة وتفصيها 
15 ياي القمدة س(شكل 191 ) قضيبها ذو شكعين بنهاية أحداها ب معلقٍ 
اجسام من لمي السيسيان مصنوعة على صورة عصافير وبنباية الالخرى تفاحة” ظ 














سمه سجس 0-4 
عد ليل 


نت بواسطتا تاخذ القنينة الامعلاء من اللوصل الاع .ثم بعد أن تل > توضعح 
ع كروي مفصول يقوامٌ زجاج رتفاحتهات قربية من البارودة 1 اللصنوعة من 
معد ن بهيمّة بارودة. فا لعصافير المعلقة لانها متلئة يجس وإحد من الك ربائية 


شكل الإ١‏ 






سس ست ا هه 
نتدافع وتتطاير بعضها عن بعض 5 ترى في التنكل. تم اذا جعلت السلسلة 
ي المنصلة فارج التبيدة تمس ققدم لتمفال المعد في يصيراتصال بين العشاء 
الداخل وإحارج من القبينة. ولايد من -حصول فرقعة كطلتة بارودة بين اوت 
وإلعصافيراذ تكون قد فقدت كبربائيها تسقط ولتعلق كما كاسع قبل 
امعلاك القسة وحوهز يظبران: العصافير قد وقعمت من الطلنة كا يداك 


مع الصياد حقيقة 
4.7" ومنها تدوير الدولانب الكبربائي. وهوموّلف من ارعة اذرع اواكثر 


من معدن ذات رووس “ضحية الى جهة شل لاا 
واحدة كا يرى في (شكل 1١7‏ ) تتصل ْ 

بط ربوش معد في موضوح على راس ملاث 
بالموصل الاعظظ اوقا على موصل آآخر 
متصل به . ت#ريان السيال الهرياي على الاذرع وإنقلاتة عرن رؤوسها 
١‏ المدعكنة عند تشغيل الالة يدور الدولانب بموجب مبدا دوران طاحون 












ا البأب السابع ل 


باركرالى خلاف سهة اناك الرئئوس . وهق! الد ولانب لايدور قي خلا وذلك 
دليل عل ان الكهربائية تفلت عن الركئوس في الخلا بدون مقأومة 


الفصل النامن 
في الكوربائية الكلثانية أو القاطائية 


8 الكبربائية الكلثانية قي المعيّة اوالناتجة عر. الفعل ظ 
الكمرياو. بي من مادتين أو اكثر غير متشابهتير:_. أحداها تنعل 
بالاخرى . و ثنخ هذه الكهربائية نتجربة سهلة وثي ان يوضع قطعة 
من فضةكريا ل مجبدي عل اللسان وقطعة من توتياتحنة. ادام | 
المعدنان مفترقين. لايظيرطا تاثيرولكى اذا اتحد طرفاها معا 
يحصل اقشعرار وإضح في ا للسان وتظه رطعمة معدنيةوإذا انطبقت 
العيتان يشعران حيتت بضوه خني . وتدسب هذه | لنتيجة الى فعل 
كبياوي يظيرتلك اللحظة التي فيها احدالمعدنيرن يلامس 
الاخر. فان ريق اللسان يفعل بالنوتيا فالا كعياويا أو يد 
جا من النوتيا وذلك يثع الكجربائية لانة لايصي رعي ل كغياوي 
بدون ان ين كبربائية . فعند ملامسة طرق المحدنين هر جرى 

خفيف من الوإحد الى الااخر. وكذلك اذا وضع قطعة من لوح 
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تدلك على ظهر سمكة حية أو ضفدعة ووضح تمتها قطمة من وتيا 
يحدث تشخ في العضلات عرو رجرى ربائي حيناحصل اتصال 
معدي بين النوتيا وإلتدلك 

ان أوَلَ من لااحظ هذا الامرا لعلآّمة كلقي الانطا لاني 
مع الدشرح سنة 10/٠‏ قكان ما بهة الى ذلك هوانة يعدما 
شرح عدة ضفادع عل كلا منها بصتارق مر :. نحاس 5 تبق الى ١‏ 
حين لزومها لاجل ايضاج بعض قضايا سية فن التشرج فاتفق 
أنة علق عدة صنارات من ناس عل درابزون من حديد فلامس 
الضفادع فتشجّت اعضاوها حيزز نشكا شدينا . وعد الحص 
عن هذا احادث عرف أن ملامسة معادن غير متشابهة بسطوح 
العضلات وإلاعصاب الرطبة في العلة الوحيدة لحدويئ التَشذٍ 

6٠‏ ؟ويتيين ذ قمعل الكور. بائية الكلفانية المستغرب بطريقة سهلة . فاذا 
قطعت ضفد حة” عند القَطناعني النقارات شكل ١7‏ 
التي ني فوق ]الج ر كي يكون مكار: ن القطع وق 3 
مكان انتشار الاعصاب ١5‏ ييان في هذا + 
الشكل الذي تري قيه اعصاب الساقيت 
والتفاع الشوي ثم أخذ الشريطان ن وس 
احدها نحاس وإلاخر توتيا ووضع احدها 
تحت الاعصاب وإلاخر على "عضلات الساق تر ى ان اذا اتصل المعد نان 
لعشي حال الاطراف السفلي نشكا شديذا وترتج ولتهدد على طريقة مستغربة 











ساك سنس 


ينا الياب السابع 
ولاحصل حركة انل يتصلا.وإذا بقي الشريطان متلامسين يدوم هذا المنظر 
هنيهة قصيرة ولكنة تجدد طالما يصيراتصال واننصال باليداول 

01" وقد نسب كلثي حركات العضلات هذه الى نوع سال عصي في 
التركيب أحيواني يشابه السيال الكبريائٌ عرمن الاعصاب الى العضلات اذ 
يصير اتصال ييمما بوإسطة اتحاد معد نين 15 يحصسل الدفريغ يبت الغشاء 
الداخل وإمخارج من قنينة ليدنية . ولذدلك ص السيال اللذ كور كبريائية 
حيوإنية .ثم اخذ العلآمة قولطه النيلسوقف الايطا ليا يكررتجربات كلنني 
فوجد أنة ل متعدث تعمج عصبي ما ' يصر اتصال بيت العضلات ب الاعصاب 
بوإسطة معد نيرت مخئلفينكا لحاس وإلحديد أو التحاس وإلدوتيا. نظ ان 
الكبربائية تنج عن جرد ملامسة معدنين غير متاثلين تصدر من احدها 
الكبربائية الايجابية ومن الاخر السلبية 

وبعد ذلك تحقق ان العلّة الحقيقية للتخج الكهربائي المسبب عن ملامسة 
معد نين غيم_معاثلين في فعل كمياوي . ومن الآكتشافات المتاخرة تبرهن 
ان لايحدث فعل كعياوري بدون ظهبو ر كربائية وتيت أككربائية ١‏ اي تنج 
من فع لكمياويي الكبريائية الكلفانية او الفولطائية اعنبارا لكلقني وقولطه 
اللذين ؟كتشناها اوَلا ..الفاعدة الاتية انما في اساس فن الكو ربائية الكلفانية 
وي 

اذا اتصل معدنان أو جسمان موصلان للكهربائية مخدلفان 
يصد رعن ذل ككربائية بفع كمياوي فتجري الكبر, بائية الانجابية 
من المعدن الذي يكون الفعل عليه اقوى لي الذي توترقيه فيه اللادة 
المحصل هويها تير كمي ا ول يقن الار وى 


2ط 





الجربائية الكلفانية او الماطائية + 
العنصرالايابي وإلاخرالمعدرن السلبي وتسى القوة الكربائية 
حينعذ القوة التحركة 

55©؟ أجسام موصلة مفئلفة متلامسة تظبر قوإث فئلفة اوريصدس عنها 
انوإع مخئلفة من الكهربائية. وسدضهها با لتتابع مرتبة على كيفية يكون فيها كل 


ااه 


وإحداذا لامس ما بعدة ذا سيال ايجاي وما بعده سلى وكلا بعد احد 


المدلامسين عن الاخر في ترتيب وضعها الذي ستراه تظهر الكيربائية بملامستما 








اقوى. وهذا ترتيسي المواد المذكورة 
١‏ النوتيا اواخارصيني 7 النحاس الاجر 
؟ الرصاص م النضة 
؟ القصدس ؟ الذهب 
+ الانتون ٠‏ البلاتيت 
م المحعدايد ١١‏ الرصاص الاسود أو البلماجين 
" اناس الاصنر 1 الف 


مقا ل ذلك اذا تلامس الدوتيا والرصاص ننج عتهيا مجرى كب رباليسيالة د 
الموجب من الاول وإلسالب من الثاني ولكتها تكورن اقل فعلاً جدًا من 
الداغة من اتاد النوتيا مع الحد يد أو مع الغاس وإتحادم مع العاس اقل 
قوة من اتحاد و مح البلاتين اومع الثم 

فدنج يا تقدم أنه لاجل الحعصول عب كه ربائية كلغانية عند الحاجة يلزم 
تركيب ثلاثة موصلات أو عناصر مخئلفة لا بد ان يكون وإحد منها جامذا 
وواحد سائلاً اذ نع ان يكون النالث اما جامد اوسائلاً 





# 


566 اذا اتصل معدنان معيوان للكوربائية حيث يكن أن 
تلتقي الانجابية والسليبة ويجريان في جهتين متقابلتين يقال انه 
قد تالف منهما دائرة كلقانية 
مثالة ت ون( شكل ١72‏ )صنفوديان شكل ١72‏ 

رقيقعان احدأها من توتيا والاخرى من 
اس اجر مغوستان كٌُُ أناءه وجاجي 
يحنوي على مزج من العامض الكبر يتيلك 
مقدار وإحد ومن الماء اثقي عش ر_مقدارا. ١‏ 1 
فمكن ان يصير اتصال بين الصفهين ‏ 2 | الارة 
بشريطتين مقل ك ول "لجومعين بها 15 1 

اذا تلامسعا عند ي وحيقذر يحصل ما يتال له دائرة كلفانية.فان الكبربائية 
الموجية في الجارية من التوتيا في السائل الى اناس ومن اماس على الشريطين 
الموصلين الى الموتيا 5 يدل عل الجرى بعلامة الايجاب١‏ لني ني الشكل . وني 
الوقت نفسى يجدا زمجرى من الكهريائية السليية ايضًا من لحاس الى النوتها على 
جه تعاكس الاولى ناما. واتصال المعد نين يكون غا لبا بواسطة شريطين من 
تاس كا رايت يقال لنهايتييا اولنهايتي لي موص[ خ ر حمل الاتصال التطبعان 
احداها النطبة الاتجابية وثي نهاية الشريط الام الكبربائية الموجبة من 
النحاس وإلثانية السليية وي نهاية الشريط احامل الكهربائية من صفهة النوتيا. 
ولكن الكبربائية الداتجة من دائرة كلفانية بسيطة كإنه في ضعينة جد فلتصد 
زيادة القوة الكهريائية يكزّرالمعد نان وإلسائل وتتصل بمضها ببعض وتجعل 
دائرة وإحدة فتكثر الكبريائية بتكرارها وهذا ما يقال له البطارية الكلفانية 

















البطار ية الكلفاية 


الفصل التاسع 

ف البطارية الكلثانية 

6" البطارية الكلثانية في الآلة التي تتكررفيها المواد 

لقي تحص ل منها الكبربائية الكلانية على الاصلوب الما رذكرة لاجل 

زيادة القوة .وي تستعمل لاجل اعال نقتضي قوة وإفرة اودامٌة 

مكتويب بعض مود لاتفعل النار فيها اويكورن قعلهاقيها 

ضعيفا ولاجل تلبيس بعض مواد بمعادن وغيرذلك5اسياتي. 

وإنواعها عديدة مخدلفة وسنذكر بعضها الذي يجناج اليها ية 
الاعال الممومية 

رصيف قولطه. وهوالذي اصطنعة المعل فولطه. فبعد ان اقتنع من تجربة 

الضفدعة ان علة حصول الكبريائية في ملامسة المعد نين النحاس والتوتيا 


عل رصيق من توتيا ونخاس احمر وجوخ مبلول على الاسلوب الات ويذلك 
ازدادت الكبربائية جنا . اما كينية اصطداع رصيفب 
قواطه في كا في هذا الشكل. فان ت تدل على اقراص 
اوددائم من توتهيا ون على أقراص من نحاس وج على 
اقراص من مر مباول مام الل وعيتبا من م 
يلي ابوج المبلول ثم الوتيا نخاس دالج وا ! 10 
أن يصير الرصيف عل على قدمراوأكثر وتجبي المحافظة 














ا ١‏ الباب السابع 
ابدًا على الترتيب الاول قي كل السلسلة . فان مسستا القرص الاسفل من 
الرصيف بياصيع ميال من. اليد الواحدة والافلى باصبع من اليد الانخرى 
يشعر بهزة اشبه يهزة القسنة الليدنية. تحص لكهريائي ةكلفانية في هذا الرصيب 
حينا نتم الداثرة بالاتصال بين طرقيه ؟مادة موصلة 

5ه البطارية الحوضية. 
في ازواج من تحاس وتوتيا 
منزّلة فيحوض ( شكل1171) 
وإ لخاس والتوتيا متلامسان. وبي نكل زوجين فعة قبراط او قيراطين.وهذا 
المحوض عاد سيا لا ينمل ف النوتيا فعلاً كهياويا مثل مذو بَكبريعات 
الخاس اوحامض كبريتيك مقف ماع 

557 بطارية كوس قولطه. هت الآ لة ايضًا اخترعها المعلم المذكور قانة 
بعى أن صنع تلك اهنم يان لمصتح 2 على اسلوب فيها تكون الصفات المعدنية 
عوضا عن أن 2 تراصف الواحدة فوق الالخرى توضع الوإحدة يجانب الالترى 
قابمة على سطع الافق و#تددة ازوإجا ينا لف كل زوج من صفههة توتيا و صفههة 
تحاس معصلة ببعضها بوإسطة قطع معدن مستطيلة . فراى انة يتتضي لذللك 
عدة كوو من زجاج تملا بمزيج من الدامض وا ويبوضع في كل مبها صفهة 
من توتيا و صفهدة من خحاس عل ترتيب شكل ١‏ 
إن صفيدة الغاس في الكاس الاولى 1 
نعصل بصفية الدوتيا في الكاس 
الدانية وهل" جرًا مع ملاحظة حنظ 
الاريب المذكور ني كل السلسلة . 
فان اتصلات الصفيسان عدد طرفي السلسلة بشربطين فجرى أككبر بائية الايحابية 
يجري عل الشريط المتصل بالتوتيا ت عند الطرف الوإحد الى جهة صلية 


0ك 




















البطارية الكلئانية 0 








النحاس ن في الطرف الاخر ( شكل/ا19 ) (تمصيع النطية ١‏ انيتلي الطرف السلي 
موجبة وإاتي تلي الطرف الاتجاي سالبة كا لايخني وكدا زاد عدد الكاسات 
والصفاتح زادت بحسي ذلك النوة الكهريائية شكل .لاا 
١7‏ بطارية كروف.وي كنيرة الاستعيال فان أ 

١‏ في هذا الشكل يدلآن عل احدى الاسطوإنات 
اللركبة منهاهت البطارية . وي مصنوعة مرى توتيا 
علوها نحو ثلاث عتد وقطرها نحو عتد تين مكسوة 
بملغ من الزييق وطا : أرة عل لجنس الراحد لي يذ مها السائل .؛ أوطا 
ذراع ب خارج منها منحوم فيه صنهة بلاتين مستطيلة س عرضها 0 
وطوطا ثلاث سيك اشبنك. والاسطوزنة اويا هل توضع سي ة كاس 
تنوي على احعامض الكبر يتيك الخنف بقدار من 211 ؛ 0 ّ 
مقدا را مثلة. ويوضع داخلها كاس خخار مساي أي غير -- 
مدهون مثل د ملو حعامض تيتريك قوي. فهذه الكاس 
لا نقاوم مجرى الكجهربائية ة إلا قليلاً ككون الماء يترتع منهاء 
وداخل هذه الكاس تدلّ قطعة البلايميت الحومة في طرف ذراع التوتيا 
امخاريج من اسطوانة اخرى . وسية الاخرى تدلّ قطعة بالانين لاسطوإنة قيلها 
وهل جرا- فتكت رالاسطوإنات الى ان تصل الى العد د الذي يراد . فانة بكاس 

وإحدة يشعر بشرارة ضعينة اذا لامس شريط متصل بالبلاتين بشريط 
بخريج من النوتها ولك نتزداد القوة بازد ياد عدد الكيئوس . فان بطري ةكروف 
اذأ كانت مركبة من أربع وعشرين كاسا اذ تكو نكل اسطوإنة توتيا متصلة 
ببلاتين الكاس النانيفلها قوة عظيمة وثتم بهأكل التجرباث المطلوية لايضاج 
مبادىة الكرربائية الفولطائية . ويقال هذه الكوكوس ازواج حلتات ايضا 
لوجود معد نين في كل متها 








اننا ألياب امسيابع 

حره؟ بطارية ينصن - وثي ٠.‏ قشيه بطارية 
كروف وتجنوي على اسطوأنة من لخم حوضا عن 
رق البلاتين . وهنا الشكل يدل عليها حيث 
اسطوإنة الدوتيا موضوعة ية أناء من زجاج ق 
وكاس الغخار ذات المسام ي داخل التوتيا 
وإسطوإنة ١‏ فم ل مخموسة في اامض اليتريلك 
الحاوي في ي . وبقدر زيادة عدد الكزثوس في بطارية بنصن نزاد القوة 15 
في بطاريات شر 

65> بطارية ميع. وه تستمل غالبا لااجل الطلي . وي مولفة من صفيهة 
حديد اوفضة مليّسة ببلاتين ومعلقة بين صفهددين من الهوتيا ‏ شكل 1٠١‏ 
ملغمتين بزيبق . وإلصفات المذكورة تمس في وعاء من غخار ‏ سي 
(شكل 18١‏ ) يحنوي على حامض مخنف . وطا قطيتان. 
احداها السلبية وي المنصلة بالعوتها والاخرى الاتجابية وي 
المنصلة با لبلاتدمت . وستاتي الاثمارة الى الطل با لعضة أى 
الذهب أو ا تاس 











الفصل العاشر 
في ملاحظات البطارية الفلطائية 


© لاجل ملاحظات هذه البطارية هذ صفهة من الدوتيا (شكل 11 ) 
عرصها عقد تان وطوها اربع عقد ولتملم يغمسها تي الحامض الكبريتيك 


البطارية الكلقانية يمجع 


وقرك مقدار قليل من الزييق عليها ٠‏ ثم ضع النوتيا 
الملغية في كاس زجاج س س تحنوي اثني عشر مقدارا ١‏ 
من الماء ومقدارا من احسامض الكبريتيك يُصييم سطلج 
الدوتيا معط يالوف من فتاقيح الغا زالدقيتقة . وهذه 
الفقاقيع موّلفة من غازاطيد روجين الصاعد من امعلال 
الماء لان اوكصجينة يقد مع النوتيا وطيد روجين يلنصى اسع النوتيا بطريقة 
ميكانيكية . م اغمس سية السائل صفة من الفماس النقي ن من نفس مقدار 
النوتيا ز فلا يحدث فعل ظاهرما ل يتصل الخاس با لتوتيا بوإسطة قضيب 
معد لي د وسصيكذر يالاحظط 
تاقي من تو البوتيا ولا يتطايرغازمن عند التوتيا 

(5) انخاس لايفعل عليه السائل ولكن التوتيا ممتريٌ . ثم 
الاحظ ان السائل تحنوي عل أكسيد النوتيا.فالماه اذن قد انحل 

هرق حيذا يرفع الفضيسبي د يشعر بشرارة دقيقة 
طول تصف عتدة يصير الشريط حاميا حيرا 

(5) اذا اتصلت الصغودان بقضيب زجاج اومادة أخرى 
غير موصلة للكهربائية لا حصل تاثيرات كبنه.ومن ذلك ستدل 

ظ عل أن القوة الصادرة هدا في الكجهربائية نفسها 











رع الاب السابع 





الفصل التادي عشر 
في الكجربائيتين السالبة والموجبة وقطيعيهها 


١‏ أن الكهربائية الموجبة او الزجاجية تجربي من الدوتيا في 
السائل الى النحاس ومن ثم قي الشريط الموصل الى التوتيا ايضا 
فتككل دائرة تامة.وإما الراتبجية اوالسلبية فتجري في الجهة اللنقابلة 
أي من ١‏ انخاس في السائل الى التوتيا ومن ثم الى اماس وهذا ما 
يقال له دائرة فلطائية بسيطة . وهذا المجرى الكجهرباُ صادرعن 
انحلا الماء وإتحاد اوكصجينه با لتوتيا كا مرّ.ويجري الطيدروجين 
الى | لحاس وإما الميدروجين ف بطارية كروف فلا يتطايرمن 
سع البلاتين كا من سم النخاس في التجربة اللذكورة سابقا بل 
متصة الحامض اليتريك الذي ينقد جا من اوكسجينه ومن 
جرى ذلك يظهر خار وإفر 

55 ارت الكبريائية القولطائية قد تزاد قوما الى ما شاه الله اذ 
تصنع بطارية يتركيب سلسلة مستطيلة مرن هته الدوائر يحي تكون 
الكهريائية الاتجابية الناتجة من كل داثرة تجري الى طرف وإحد مر 











دوإتماوكؤوس فولطائية بسيطة 
مقدة فيكل دائرة موّلفة من توتيا 
وغخاس مغوسينت. في حامض ين 
مخنف فالكزربائية الموجية الداتجة 

في الدائرة الاولى تمع عدد ن ومن 
نم تجري عيل الشريط الموصل الى بت ومن هنا ك تجناز الى ن ولكن الكهربائية 
تفج ايضما في الدائرة الدانية وإلمتجيع منها على ن يتمد مع السيال الاتجابي الذي 
قد جاه من الدائرة الاولى . ثم ان كل السيال الاتجاني التجيع على ن يمر على 
الشريط الى دثّ ويتجيع على ينآ مع السيال الاتجالي الناتج ني الدائرة النا لثة . 
وعلى هذا المنوا لكل السيال الموجب الناتج في الكوثوس المتوالية يجري الى 
جهة المادّة الغاسية الاخيرة رن اذ يجري كل السيال السلبي من جهة ثّ الى 
مادة البوتيا الاولى دن فاذا قرب شريط خارريج من يث الى شريط خارج من 
م حتى يتلامسا قكل الجرى الاتجابي بعد ان يكون قد تمع عند بخ كا يدل 
على جهة جريانه بالسهام الصغيرة مر على الشريط ١‏ الى نت وكذلك يمر 
السبي على الشريط ب وقد تجيع عدد ندا الى جهة بن عكس جهة جريان 
السيال الايجابي. فيكون طرف ب اي القطبة المنصلة با لتنوتيا في السا لبة 
وقطية ١‏ المنصلة بالنحاس في الموجبة .لا مر. قأذا حسيدا ان كل جزه درن 
السلسلة ينتج كية متساوية موس الكبربائية لكئية أي جر سواه من البطارية 
ماما فالجرى يزداد بسبة زيادة عدد الاجراء في البطارية 





4 الأب السابع 


الفصل الدالٍ عشر 
قي الفرق بين كهربائية الفرك والكهربائية الكلفانية 


16> أن الكهربائية الكلثانية التي تحصل ينع ل كيبياوري 
لاشلك انها من نفس نوع الكمربائية | ففيتنعع با لفرك كا تبرسن. 
وق 70؟) غيران الاولى تندلف عن الثانية بكونها أقل كنافة 
وقوة منها . فبطارية كلثانية ذات نهسين حلقة لا تجعل الآ 
تباعذا طفيفا في الكترومتر ورق الذهسب . وإفا شرارة فتط من 
الالة الكوربائية فعلها بالالكترومتراقوى جذدا منفعل البطارية 
المذكورة . .وبطارية كلقانية ذات الف زوج من الصفاتٌ لاتدفع 
جسمادفعا كربائيا قدا رمايدفعةقضيب صغيرمن الشيع الاجر 
المعيي بفرو. ويتضع لك ذلك مرن النظرال الحرارة فان مقدار 
الحرارة في غرفة دافية هو اعظل جد منة في هيب مصباح_مع ان 
الاولى مقبولة وإلنانية أن مست تسبمب الما ميريتًا بعظل كنافتها. 
ومثل ذلك قد هلا الجسم بمقدار من الكهريائية الكلثانية بدون 
أذى مع أن لو وكان بكنافة كبربائية الفرك لازاد الحيوة . ومن هذا 
الفرق في ام اوالكدافة بن ثلاثة امور 


قوإات الاإيصال للوصلات وإلناغيل الكبياى ية للب > ى النلطائي فيك 











)1١‏ دوام مجرى الكبربائية الكثثانية. فا لكهربائية الكلثانية اذ تكون ذات 
حِ متسع وقوة ضعيفة قد يدوم مجراها اللطيف ساعات عديلة امأ كبريائية 
الفرك اذ تكورن صغيرة الحم خظهة الكثافة و بالتهية قوية النعل تمر في 
اللجمام التي تعترض طا حال وبقوة شديدة 

ا ضعف اجنيازها م الالجسام غير اللوصلة . قانها اذ كانت ذات 
قوة ضعيفة تسير ألوفا من الاذرع ليه قريطة معدن ولا تجداز غطاه دقيتا 
من سحرير تدفصل به الشريطة مع ان ذلك ليس 5 مانعا ضعيناً في طريق 
كبربائية الفرك 

(©) قلة استطاعتها أن تمرمن موصل الى آاخر يجاورها . فالاجل حصول 
مجرّى يقتضي ولا ان تجعل قطبتا الدائرة النلطائية ني لاس الاعنيادي أى 
ان تكون احداها قريبة جنا من الاخرى . مم بعد ذلك قد تنترق القطبنان 
كتير أو قليلاًحسس كنافة البطارية بدون انقطاع الجرى 

تنبية . أرل أزدياد مقدار الصناتح اللعدنية في بطارية قفولطائية يزيد 
مقدار الكبربائية لاكثافها وإزدياد عدد الصفاتح يزيدكنافتها لا مقدارها 


ولايخفى على النطن ذلك مأ مر 
الفصل التالث عشر 
في قوات الالصال للموصلات والمفاعيل الكتبياوية للجربى 
الفلطائي 


07 


ظ 5" أن قوة الايصا ل قي المود الموصلة للكهرياء تذدلف 


ل الياب السابم 


باخذلانها. وتعرف قوة موصل من مقاومتو للجرى الكبربائي . 
ويراد بمقاومته له افلاتة جانبا منة - وقد عرف با لتجربةان مقاومة 
موصل وإحد معدني جرى كرربائي ختلف بالاستقامة كطوله 
وبا لقلب كقطره. وق معد نين تفالفين من طول وإحد وقطر 
مقاومة الاخر تكون قوتة للايصا ل اعظ وبا لعكس تددلف قوة || 
الانصال في الموصلات با لقلمب كمقاومتها للحجرى الكهربائي 

وقد اصطنح الجد ول الآلي بحسب ذلك وفيه تظهر نسبة قوإت الايصال 
للعادن مخئلنة اذ سب قوة الايصال للقعاس ١٠٠١‏ 


النضة كر 1 القتصدير م١‏ 
التحاس -1]0 اليلاتين 15 
الذهب لل" المعديد 1 
النوتيا ذفن الرصاص 1 
الغخاس الاصغر ن أأزييق 5 


فيظهر من ذلك ان شريطأ من نخاس طولة ١٠١‏ قدم يقاوم جرى 
اكجريائيا نفس المناومة التي يقاومها شريط من بلانين طولة " 1 قدمًا اومن 
رصاص طولة ٠١‏ اقدام اذا كانا من تُخن واحد 

اما قوة السائلات للايصال فتعرف نسيتها منانحدول الي اذ بحسب 
كبريتاثت الخاس ١٠١‏ 

مزج كبريتات الخحاس 1 00 

احامض الكبر يتيك الذي قل الدوعي 17> 1١‏ 1 








قوات الايصال للوصلات والمفأعيل الكبياوية للجرى القاطائ ‏ > 


سوسس سس 
اسم 


الماء الذي قيه 1 > من ملع الطعام 5 

لمء المقططر / 

وإنا 5 قوة الايصال للسائلات في صغيرة ٍ جِدّا بالنسية الى تللكت التي 
للمعادن. فاك قوة الايصال للغعاس فى فاع 5 5 هه أ مرة اعظظ فل مى ١أتي‏ 


لزج من كبريتات الخاس غير انه بزيادة مساحة قطع 0 
يكنا ان نعل قونة في الايصال مساوية للتي للعدن . فان أسطوإنة نحاسية 
قطرها عقدة طا قوة للايصال مثل قوة أسطوإنة ماء ماتح قطرها ٠‏ © قدم 

6 من مفأعيل رك امرّعل شريظ معدي 
يشرط موقط سلل صل : اي 
الانيضاض ويذوب او نرق لخر ادق من النانى ايض 

اذا اتصل قطبتا بطارية كروف المولفة من 74 زوجا بشريط دقيق 
من حديد ١‏ وبلانين طولة قدم فا لشريط يحى وينر. قان نقص طولة أو ميكة 
ع ثم ان ننس الجرى الذي مخ درجة الراة وا لمريطا 

1 دمج اراد خان ار طبرن لجر لاقي 
ليتع جرع يا ألللى وجه اتير ويل متسل 


ظ 
ؤ 
مض 








ظ 


عت ااا اتاب النايم 


صغير من بلانيرت قي علبة من اليارود ومرٌ لمجرى النلطائي في 
الشريطحى فيلتهب البارود . وقد يكن أن يلهمب البارود عن 
بعد نصف ميل اوآكترمن اليطارية . وإذا انفصلت شرابط 
موصلة بصمخ هددي شديد الجمودة وغيست بالماء يظهر ذلك 
النعل بسهولة تحت الماء. وحسي هذا البدا قد آكيلت ججلة 
(عال مغيئة نتعلق بمصالط مساحية كهل الطرقات وخلانها 


الفصل الرابع عشر 


في المورالكهربائي وإطرّة الكجهربائية 
37” ان اذاوجد سيا لكربائي بكثرة كب غالبا بنور. / 
ولافرق في لجوهر بين الثور رالمج من الجرى الملطائي والناتج من 

الالانت الكهربائية ة. فكلا يقال عن احدها يقال عن الالخرخير 
أرف نورالجرى الفلطائي يدوم مدة دوإم المجرى الذي يبقى برهة 
مستطيلة وإلدور الدج من كبربائية الآ لةيزول سريعا بزوال 
مجراه 

إذا اند الشريطان التصلانتل. بقطبي بطارية تظير شرارة بيضساع 
مصحر بة بأزيز ٠‏ وإذا خمسدا طرف احدى الشريطين في وعاء زييق وقرّبنا 


اا ر ي اسه 





سس 


الدور الكجربائي وإطرة الكهريائية 30 
الاخرالى وجه المعدن ترى شرارة لامعة.وإذا ربطنا شريطأ د قيقا من فولاة 
ياحدى قطيتي اليطارية وقربنا الشريط الى سطع الزييق التصل يالقطية 
املخرى . بحيت بلاصسبة حترق النولاد حال وقد يحرّق زتبرك ساعة من 
فولا على هذا الاسلوب . وإن صب مال على الزيمق فقد تظهر الشرارة من 
سكج الزيبق تحت الماء 

4" أن النور الكهربائي الاسطع ما يكون الذي يكن اصطباعة هو ما 
يحصل حينا نتخد قطبنا البطارية بقطعتين من كم صل ب كفم الستدجان 
وهتان القطعتان من الهم تصنعان على هيئّة قيلي رصاص طول كل متهما 
عتلة ونصف او عقد تان وتربط الوإحدة منما با لشريط الواحد وإلاخرى 
بالاخر من البطارية راس الوإحدة يقابل راس الاخرى كقطيعين.وإذ كان 
١‏ لفم موصلا غور تام عل مدير دا بوإسطة الجرى.وإذا انفصات النقطتان 


شكل ع1 ا 14 


















الى بعد قصيرعر طيسي مضي بيعما كنا يدل عليه ( شكل لم1 ) .وإذا 

قرب الى هذا الهيب قطبة قطعة مضاطيس يقفذ هيكة”ديةوفمل المغناطيس 

قد يكون قويا حقى اله يطني اليب جيعة . وهذا الور الداتج بي هذه اتجربة 

لا يستلزم ومجود مادة محترقة. لان الاشتعا ل قد يكون اغزر تي الخلا او ني 

اي غاز غير قابل الاحتراق - وإذا وضع في مكان احد قابي الم قطعة من 

فم عل هيثة كاس صغيرة ؟! ترى في (شكل 184 ) ووضعدا قطعة صغيرة 
1 





و 


1 ألبامب. السايع 


من لذ هب او البلاتين فيهافيتفريب القل الاخر اليهايذوببالمعدن اويحترق 
بكثافة اللهيب الكوريائي 

615 ثم اذاارسل الجرى النلطائي عل ورقة معدر:. رقيقة يحترق 
المعدن ويخئلف لون الهيب باختلافو . فارن ورقة الذهي تشتعل ينور 
ابيض يضربب الى الزرقة ويجعل أكسيذًا ذالون بني غامق.وإما ورقة الفضة 
قتشتعل بسب اخضر زمردي لامع وإلنوتيا بنوراييض باهر . وإما الماس 
فيشتمل بهيب عنضر يضرب الى الازرقاق يصعد منة دخان الخضر 

537 شان النور الكهريائي يخدلف ملولة ولونة وهيئتة با.خئلاف طبيعة 
الموصلات التي عر بينها شرار وباخنلاف اللادة المتوسطة يين اللوصلات . 
فاذا كانت الموصلات افضل للايصال فالشرار الكهربائي يكون اسطع . 
لان الشرارة الماخوذة من الموصل الاعظ بوإسطةكرة معد ني ةكييرة في قصيرة 
مستقيمة مبهضة ويوإسطة كرة صغيرة في اطول وق طريق ذي تعارج . 
والماخوذة بعقدة الاصبع ١أقي‏ هي اقل قوة في الايصال تكون ارجوانية أى 
ذات لون احمر فا . والماخوذة بوإسطة اذهب او الت اوالنبات الرطب 
اوالماء في حمراه . وإذا قربدا كرة صغيرة من الكرة التي في الطرف الموصل 
الاعظ يحصل شرارة اطول ما اذا قرست الى الموصل ننفسه . والشرارة 
الاطو ل وإلاكنر تعارج صل بتقريب تفاحة الجرة الليدنية الىكرة الموصل 
الاعظ . وإلسيًا ل يجدازمن نقطق مكهربة ايجابا على هيئة حزمة او قل من 
الاشعة ومن نقطقٍ مكبربة سايًا كم مير 

وقد وجد با لاتعان ان الشرارة الكهربائية تجناز باكثر سهولة في اطواء 
المترطب وفتة الاتصا ل بين الموصلين تزداد محصر الطواء. ففي انبوبة تجداز 
شرارة في فنعة اربعة اقدام او أكثر عوضا عن فة نمس اوست عقد سي 
الطوء ١اتى‏ ف قنعة الاتصال الاعنيادية 





مس 


الدوراككربائي وإهرّة الكهربائية 5 


1 وإما اطرّة الكهربائية فاذا بلل شخص يديد يماء مالم 
ومسلك الشريطين المتصلين بتطبق بطارية يشعر بهزة شديدة 
مشغية الاعصاب وإلعضلات حينا يبتدي الجرى ان حجري وايضا 
حيها يبطل . وإما قي أثداء ذلك مدة بقاء المجرى يشعر بسلسلة 
هزات متوإلية كل منها اضف من ١‏ أني قبلها 

وام ان شدة طن #وقف على عدد الصفاتح في البلارية ولس ع 
عشرة من الصفائ وبطارية ذات سين الى مك زوج مدت تشينا شديدًا 
للاصايح وإلذراعين وإلصد ر . وإذأ كانت كثيرة عل احدى اليدين يشعر 
باحتراق قٌِّ تللت اليشة . . وإذاعدة اتخاص لوا ايدءم ماء ممم دلا 
بغجة . كد حسر الوا بسهولة في أي جره ذعنا مرن اد لانساية وقد 
من م حا ف اعضلاة انقباهً 0 ا مل 
الذ راعيت وإلساقين تهرك بسرعةوإلعيئين تنقتج وتنطيق بيذا الل كل كادي 
الوجه ترك كانها تكمش من الوجع 



















يي اليلتب السية 





الفصل الذامس عشر 
فيسفاعيل الجربائية ١‏ لكمياويةو[لميكانيكية مّة وسرعتها 


77 أنة من مفاعيل الجرى الفلطال اذا كاري ذا كنافة 

فية أن حل سائلامركيا الى عداصره اذا جعل ير فيه .وتللك 
العناصر يظهر انها ترك حيكذ الى جهات متضادة احدها ية 
جبهة الجرى الاتاني والاخر يه ضدها . والواحد يقلت عند 
القطبة الاجابية وإلاخرعدد السلبية 

أن اللاء مركب من غازين وكين وهيد روجيت على نسبة حم وإحد 
من الاوكجين وحجبيمت من اطيدروجين . شكل هرا 
خذ انبوبي نجاج يي وف مسدود تين عند 
الطرف الوإحد وإملاها بحامض مخنف . وإقلب 
الانبويتينسادًا الطرفين المنتوحين يحاج ز لكي 
ا وإمسمعا في وعاه 2 ي 
الفلطائية 5 اذ 0 يلق الانبوتيت ي وف الا تعمل الدائرة 
النلطائية يخرج فتاقيع غاز من رؤوس الشريطتين ويصعد قي الانبوبتيتن 
ي وف غير أنة يجبع في أنبوبة وإحدة مضاعف ما يجيع ية الالخرى - ويلا 





مفاعيل الكبربائية الكيمياوية والميكامكية وسرعتها_ +4ج 





تجمع كبية كافية من الغازفان اطنانا مصبا حا صغيرًا وإد خلباء الى الانبوية 
ي حالما ينطق *ضصوم” يعود يتضواء وذلك دليل عل ان الانبوبة قد احنوت 
ا وجوت . وإن مزجدا كبية صغيرة مرن. هواء اجلد مع الغازق الانبوية ف 

قركبدا طيبا تحصل فرقعة ومن ذلك يستد ل على ان هذه الانيوبةقد احئوت 
هيد روجين ايض لان بكر وجيين الطوك أذ ضمح مع اطيد روجييرت يتفرقع 
با لاحتراق ؟1 يعرف من عل الكجبياء 

579 وقد عثل عن ذلك بعصم تعليلاً ظريفا 15 يالى ليكن اواو؟ 

ال دالة على سلسلةمن د قائق الما كل منهام ركب من ذرة اوكتهين متعدة مع 
ذرة هيدروجين. فان اد خلدا الكبريائية الموجية الى السائل عند ماذ تكون 
السالية عند ن تل الموجية الد قيقة الاولى ١‏ من المأء وذرة الأ كتين تفلت 
الى الانبوبة فوقهابيها ذرةاطيد روجين تتحد مع اوكسجين الدانية 5وهيذ روجين 
الدقيتة ؟ بهد مع أوكنجيين؟ شكل 1 ا 
وهيد روجين 5 مع أ وكين > 
وهل جر الى الك قيقةالسادسة 
التي يفلت هيدروجيها . وإما القطية السالبة فبا لعكس لانها اذ تمل الما 
تفلت الميدروجيت١‏ الى انب بتماوترس.ل كتين الى الموجبة وعلى هذا الاسلوب 
ي#صل اتعلال وتعِدّد تركيس دائمين لد قائق الماء في في كل المخطبين التطبتين 
ولكن عند القطيتين تفلت الالجزاة وبوإسطة الجرى القاطائي قد حلوا اجسامًا 
عديدة مركبة 


5/6 الطلي . ومن مفاعيل الجرى القولطائي! لطلى أوا لثنويه. 
وهذه الشمرةمن انفع امار الكهربائية.لانة بوإسطة المجرى الكهربائي 
يمكن ان يلبس لي جسم ركان بلي معدن شتنا. فلمجرى الكبربائي 





م ألياب السام _ 





بعض أوإني معدنية أو غير معدنية دنية القيية بذهسب أو بفضة 
أو ناس 

ما طل الفضة اوا نخاس با لذهب فهنه قاعدةة .خذ مزعهًا 
ثلتةمن حامض النيتريك وثلفاة الباقيينمن حامض الميوراتيك 
اوالهيدروكلوريك وضعفيومن الذهب مقدا ر.جز* من أثني عشر 
من المريج.ثم اجراطار بج بعد وضع الذهيقليادٌ قوعاة من؛ زجاج 
اونخارصينيعال فيذوب الذهب حيكد في الحامض .ثم جفقة 
م بواسطةالغليان او بتعرّضو حرارةالثمس.وبعد انيجف اسكب 
مقدارامن الماء المقطراوالصاق يساويستينضعف الذهب 
في المزج اي اذا كارن الذهب درم اسكني من الماء ستين درم 
وهل جر وضع ايضًا في المزج من سيانور البوتاسا مقدار اربعة 
اضعاف الذهب. ثم احفظ المزج في مكان مقداراربعة وعشرين 
ساعة اواكث رلكي تصنى فيكون بعد ذلك معدا للطلي.ولكن حيذا 
تبعدي با لطلى يقعضي ان تعوّنة إلى نحو ١‏ 15* تهرنهيت . فاذا 
اردنا ان نطلي ملعقه فضة يذهب متلا فا ملعقة جب أن تربط 
اول بقطبة البطارية السا لبة اي اللدصلة با لدوتيا أذتربط سبيكة 

من ذهب با لقطبة الموجبةوإذ١‏ كانت البطاريةم نكووس فولطه 


١ 2‏ 
ا رياس 
سي سي سس ديرب سجس لصب باص و ا ب 


مفاعيل , الكجبربائية بائية الكيمياوية وليك والميكانيكية وسرعها زهب 
الذي قدأ للطل اعد تشخيل ال والذهب 
ينفرش كققاء عل الملعقة . .ثم يحد اللزيج بوإسطة الكهربائية مع 
جزء اخر من سبيكة الذهمب الأربوطة با لقطبة الموجبة عوض 
الذهب الذي قد خسرة فيحنظ المزيج ا لة وإحدة من الفوة الى 
أن تدتوي السبيكة 
اما طلل النحاس أو خلافه بالفضة فقاعدتة . خذ مقدارًا 
من الفضة وضعة في خهسة مقادير من الدامض التنيتريك المخنف 
بمقدار مغله من الماء فتكو نكمية الحامض الخنف عشرة اضعاف 
الفضة. مار الرج قليلآى وعاة من زجاج ىق تذوب الفضة. 
ويتتضي الاحتراز مم تنفس الغاز الخارج حيشذ لانة مضر. ثم 
1 هيعة رسويب ابيض - وبعد 5 دقيقة اذ يرسبي 
جين اسكب الاتحنتوضع نوما نظي أويمر أن بوسباسكب اما 
للشاراليومتدارًا من ا ضعف الفضة الموضوعة 
للفزج وإضف الى ذ للك منسيانور البوتاسا ثلاثة أضعاف الفضة 
وأحفظ لازي مئة.ة ؟ ساعة.ثم بعد ذلك صفه بالورق الدشاش 





جا ألياب اللسابع 


أو هلاه فيكون معدًا للطلي فيطل ما يراد طلية بغمسه في المريج 
الحد مربوطً با لقطبةالسالبة من بطاريةكهربائية معسبيكة من 
النضة مريوطة با لنطية اللوجبة مهاعل اسلوب الطل با لذهب 

اما طل بعض المعادن أو المواد با لحاس فقاعدتة ان تاخذ 
مقداراء من لماعوة تذوٌ يفي هكب ر ينات الخاس اي الشب الازرق 
حتى يشبع المذوّب اي لايعود يذوب فيه الشب . ثم صب في 
المذوّب نحو نصفه من الماء ولابأس مرن وضعك تقطة من 
الحامض الكبريتيك معةوابقهة ؟ ساعة فيصير معدا للطل فعطل 
المواد منة على اسلوب علي الذهب او النضة كا مر . غيراله اذا 
اردنا ان نطلي جسما غير موصل ندهنة يغبارالبإمباجين . وعل 
ذلك يكن ان تطل بعض اوإني خشبية باي معدن شكنا 

ا الالكتروتيب .ومن قبيل الطلي اصطناع أوجه الطبع 
النحاسية الذي يقال له الكتروتيب . وطريقة ذلك ان يوخذ 
قألب من شمع عن حروف نافرة محفورة قي خشب أوعن وجه 
مركب منحروف فيالمطبعة.ثم يدهن القا لب ؟بمحوق البلمياجين | 
وموضع في مزيج من كبر ينات اماس متصاا با لنطبة السالبة أ 
من البطارية الفلطائيةثمتربط سبيكةمن حاس با لقطبةالموجبة ١‏ ظ 
وتوضع ايضاق المزج.فبفعل الجرى الكهربائي مل مزج جكبريتات _ ظ 













مفاعيل الكيريائية الكهياوية والمكانيكية وسرعتها 8م 
الغماس الى حامض كبريتيلك وغعاس ويتجيع ١‏ نخاس عل القالمب. 
ع يتركب احامض الكبريتيك مع جز من محاس السبيكة فية 
وهكذا يدوم العمل مدة دوام الجرى الكهربائي على اسلوب الطلي 
بالذهب وإلفضة كا ذكر ويبتى القالب في المزيج الى ان يكتسي 
بغشاء متين من اس . وبعد تذويب الشيع عنة يصب فيه 
من قفا قليلاًمنمزيج الرصاص والقصديرالاذرّي لاجل ثبات 
الحروف ثم توضع بعض من القوإلب المذكورة قي مصب حديد 
مقلوبة ويصب الرصاص في المصب الى ان يط على القوالب 
وهليهاويعلوعليهاى يصي ربسمككافي. وبعد ان تبرد تنصل 
القوالب عن بعضها بمنشار.وجب ان يجعل لكل قالب برواز 
بعلواحروف حتى يلقى على المصب و يحفظ الحروف المرسومة على 
القالب مندخول الرصاصاليها ولصتوعليها اذ يكون القالب 
قي المصب مقلوبا 
> واما المفاعيل الميكانيكية للكيربائية سوا كانت 
خلطائية أو حاصلة من الفرك فاذا فّغنا امتلاه قويا عل موصالات 
غير جيدة تع مفاعيل ميكانيكية كا لثقب والتمزيق والتكسير 
ريا اربا.وهذه المفاعيل تشتلزم تدافا شد يدابين! لد قائق المكهربة. 
فان الهواه يهزق بتفريغ كهربائي اذ تدفع الدقائق بعضها بعضا 


ع 1 


0 الباب المابع 
قّ خط الجرى ولذاث هذا السيب حصب تف ريغؤجرة إيدنية تفرقع 
وي 
وإلة المعل كترسلي الي نرى في ( شكل / ١‏ ) تبين تاثبرهذا اميدق 
السريع للبواء. فان التضيبين عدد راس الالة وإسنها شكل197 
أذاالتهدا بعشاءي التديدة الليدنية المعاعة يمعصل تفريخ 
وثقفز الشرارة بين تفا“تي القضيبين داخلا سية اطواء 
المحصور وتسيمب تدزيقا في الطواء بيهعا وإنضغاطً وراه 
الفزيق وذلك يسبب انضغاطً سريعًا على الماءاذ 
يرفعة الى قوق في الانبوبة الصغيرة .وإن اطلق امتلا* 1 
فيكرتونة اواوراق مفئلفة السملك فانة ينتبها جاعلطا 
حد وذا بارزة على كلا اجانيين ٠.‏ ويكن ارال يثقب 
الزجاج ثتبا ضيقا على هذا الاسلوب غيرانة اذا كان 
الملج اقوى ما يتعضي فا لاز حيقذ ان الزجاج 
يتكسراريااريا. وكذلك الفهشب الصلب وقوإلب السكر وموإد اخر قابلة 
الانكسار غير موصلة نتكسر_ارنا اريا بامتلاء بطارية. وإذا ارسل الانتلاه في 
موصل فلا يظهر له تاثير غالبا لانة يتوزّع حلى سح الجسم كله قي مرورو. 
فيكون تدافعة قليلاً . وإنااذا جعل_الموصل سكا د قيقًا خيط الزييق في 
انبوبة الشرمومت_مثلاً تحص القوة حيقتن في مساحةقليلة وغل د قائقه فتتباعد 
عن بعضها ولتكسرالانبوبة اريا ارب 
71> وإما سرعة الكبربائية فهي عظهة جدًا حتى لا يشعر 
بوقت عند مرو تفريغ في حلقة الا اذ١‏ كانت عيل مسافة قاصية 
كن 2 
“جدا.وقد جع ل حلقة من شربيط طولة تحواريعة اميال فلم يشحر 








السيال الكبربائ ومذهي دوفاي وفراتكلين مو 


بوقت التفريغ. وتحن نتوثم أن البرق الذي هونو ركبريائية اجلد 
كاسياقي يذهب من الغيوم إلى الازض ولكة باحقيقة يرى كل 
خط البرقق حظة وإحدةلاندا بامعان! لنظرقليلاً نشعريه صاعدا 
كانشعر بو نازلاً. فلانقاس سرعة الكهربائية الا بادق الالانت - 

وقد اكتشف المعلرهو يتستور نن أن كرمائبة افر تسري عل شريط 
غامي قطرة جزل من حقسة عش رجز من عقدة معدل 1١40٠٠ ٠ ١‏ 
ميل في الفانية فيكون اسرح كير من الدور. و(ماسرعة الجرياية 
الكلنانية المستعيلة للتلغراف فمعدطا ١ 7٠٠ ١‏ ميل تي الانية 


الفصل السادس عشر 


في اطلاق لفظ السيا لعل اك ربائية وإ ليث عن مذهبي دوقي 
وفرانكلين 


/اا؟ فيا مركدا نسي الكيربائية احيأنا بالسيال الكهرباي 
وهذه التسمية توم أنها مادة سيالة . وتوجد أسباب تهلدا على ان 
نتوهها سيا لة ذات زَخم وتلك اللسباب في القوة لي بها تحط 
الكبربائية اصلب اللوإد والصوت الذي نصحب مر ورها في المراء 


يجوب لباب إلسايم 


وخط النورالذي يظهراثرجراها وجرى الطوله الذي يصدر من 
موصل مروّس عندما تجري الكجربائية منة ووجاذبيتها وتدافممها 
وتوزيها بغير التساوه على سعط موصل وإتحصارها على سخ 
الالجسام بضغط احلد وها سية القنينة الليدنية وغير ذلك . 
وإنا هذه الظروف تدل فقط على فعل قو 5 الدداة فع السريع المؤثّر 
في دقائق الادة القريبة من خط الدغريغ رق . ويلاكانثت 
الكربائية غير قابلة الوزن لان المتلاد! كه ربائيلايزيد ثقل الجسم 
شينًا فلادليل يوك لدا او يرجه كونها مادة 

7؟ قد ذكرزا في ابعداء الكلام عل الكهربائية ماذهصمب 
اليه دوفاي وما ذهب اليه فرانكلين ولاباس من مرااجعتهها ألان 
لاجل الث عن الاددلاف بين الطائفتين من الفالاسفة اللتين 
اتبعتا مذهبيهما 

اما فراتكلين فذهب ال اله يوجد سيا ل كبرباي وإحد أ 

أن الجسم قي حا لنه الطبيعية فيو امتالا#* معين من هذا السيال 
الذي يبطل تدافعة بالجاذبية الفاعلة بو من الجسم . وإنة حينا 
يكون في الجسم اكثر من مقدارو الطبيعي من الكجربائية يقال انة 
قد تكهرب هابا وحيذا يكون فيه اقل من مقدارو الطبيعي يقال 
انه قد تكهريب سلب وإن الاجسام المتكهربة سلب تتدافع كالمكهربة 
















السيا ل الكهرباي جمذاهي دوقاي وقراتكلين لامج 
ايجأبا فيكون مذهية مبنيًا على الكلاثة اصول الاتية وهلي 
)1١‏ الكبربائية تدفع الكهربائية 
د الكهربائية عحذب المادة 
١5؟)‏ الادة عندما تكون غير مكير بة تدفع لادج 
وموجب هذه الذلاثة اصول يوضح فرانكلين ومن ذهب 
مذهية كل افعال الكوربائية 
أما دوفاي قذهبي أل انه يوجد سيالان كبريائيان سميان 
لاجل تييزها السيا ل الزجاجي وا لراتبضي وسي الاول با لزجاجي 
لكونة ينتج عن فرك الزجاج والناني با لراتيفي لكونه ينتج عن فرك 
الموإد الراتضجية كا لشمع الانجر. ورت كلمن هذين السيا لبن 
يدفع نفسة وجذب السيال الااخر. وإنه.ا اذا اخترقا جمما بمقادير 
متساوية يبطل أحدها فعل الاخرويقال ان الجسم حيتئذ غير 
مكجريب 
6ن وقد ات اتباع دوفاي على اتباع فراتكليركل. تناييد 
مذههم بقوللم أن اثرمرورمجرى في ورق أو كرتون من قنينة ليدنية 
من الجخانمب الاتجابي الى جهانمب السلبي ومن السلبي الى الاحالي 


دليل على وجود السيا ليع 
لانة اذا لوّنت الكرتونة اب يكبريتيد الزييق المعروف بام فرميليم 



















يار م “9 اليا ب السابع 


ووضعت بين سنالي المطلق العام 5ا في (شكل 1١848‏ ) اللذان يبعد احدها 
شكل ددا 





عر الاخر نحو عقدة ومر امتلاه قدينة أهد نية فا لكرتونة تثقب ويرى على 
جاني التق ب كليها حدان بارزان يسعدل منها على حم مجريين من جيهي 
الاجامب وإلسلب المتنا بليين الا ان حد الثقب الذي يفعل فيه الجربى السلي 
اقل بروزا من الذي يفعل فيد الايجابي وذلك دليل على ان اطواه له اشد 
مقاومة عل الجرى السلبي ما عل الجرى الاتجايي 

ورد اتباع فراتكلين أن بروز حدّي الثقسب عيل احانيين لا 
يستلزم فعل مجريين وإنا لكون الدقائق عل جانبي الثقب قد 
ملت بالكهربائيّة تدفع بعضها بعضا من الجانيين فتعصل هذا 
الاثو 2 

؟ ثم احتجت هذه الطائفة أنة أذا وضع قضيبان من شمع 
احمرمتوإزيبن على مائدة المطلق العام ووؤضع يبهماكرة من لب , 
السيسبان على منتصف اليعد يبن سناتي اللطلق وصارتنريغ. 
لطيف من أحد السنانون الى الالخر. تجري الكرة من جيهة السنان 


السيال الكجهريائي ومذّهبي دوفاي وفراتكلين 5-6 


يهب داعا مرن الجانب الاجابي الى السلبي . فا ذكر وغيرة ما 
يشبهة ديل عل ان يوجد سيال وإحد فتقط وإنة دامًا تجرك 
من الجانمب الاجابي من القنينة الى الجانب السلبي 

ورد هذا امتحتجاح أكداب مذهب دوفاي بقوطم ان كل 
ذللك نات عن كون مقاومة الطواء للكجربائية الراتجية أشد ما في 
للزجاجية 

1" م احتهول انة يخرج مجر ىكه ربائي من راس تكهرب سليا 
كامن رس تكجرب اهايا اذ اتصل مول مروس بالناك 
المتفصل من آل ةكبربائية تدفع كر من لب السسبار: يمجرى 
الكيربائية الذي يخري من راس الموصل 

فاجاب اتباع فراتكئين ان ذلك ناتج عنكوين المادة 


المسلوية الكجربائيةتدفع بعضهابعضا 
شكل 1 2 





4ك م م قال حل لد 2 أرن هيكة الشراراككر با ديل 
عل حركة سيا ل وإحد صادر من الموصل الاتجابي الى السلي. 
لان الشرارة من ؟لةكربائية قوية !لقي تظهر متشعبة في كل 








الجوإدب نجه من جانب الموصل الانجابي الى السلبي كا يرى في 
شكل كد1ا) 

ورد احتجاجم هذا ان ذللك ليس إلا كيد مقاومة 
الطواء للكجربائية الاجابية اقل مها للراتغجية ؟ا قد 0 

85؟ وقال اتباع دوفاي اذا أخذت شرارة من : كله اعنيادية 

فاطراف الشرارة في ذا لبا المع من الوسط ومن ذلك دليل على 
ان الجزه الاوسط الضعيف النورهو مكان اجتاع الكهربائييين 
حييث تبطل احداها فعل الالخرى 

ورد علهم ان السيال الكجربائي بداعي مقاومته نفسة يجداز 
من دقيقة الى اخرى يجار نتشعب مر :_كل دقيقة فيترك بهذا 
النوزيع نورا ضعيقا في الجزخ اللرسط من الشرارة فلا دليل هنا 
على وجود سيا لين وطا منافشا تكنيرة غير هذه لاحل لذكرها 
هنا ولهأ كان لكل من الفيتنين اتتجاج وللاخرى رد مقبول فلا 
سبيل لتعيين ايهما الاصع بل انما ذللك من الامورالخفية فيا لطبيعة. 
غيراننا من الالتفات الى هذه الحقيقة وف أن الكهربائية الراتينجية 
تستقركالزجاجية على سح موصل وتمتد على الموصل يموجب 
ناموس الكهريائية الرجاجية نرج وجود يسيال كربا رائيفي 
حقيقة كوجود سيال زجاجي 





كبريائية اماد وإلوقاية منها لاع 


الفصل السابع عشر 
ف كجربائية الجَلَّد وإلوقاية منها 


انكبربائية الجلد الي تت البرق والرعد وإلصواعق 
والكهربائية التي نجبعهابا لالةماهيتما وإحلة.وقد اثيتهذا الاثر 
الفيلسوف فرأنكلين الكجهربائي وذلك بوإسطة أطلاق طيارة في 
أطواء ربط فيها عودين من ارزعل هيكة صليب وربط فيها 
شريطقمروسة وعند اتيان نوكا نيطيّرا لطيارة.ث علق منتاحا ني 
طرف امنيط المصيص وربط طرف الخيط في حمود من خشب 
بوإسطة تحرير من حرير. ثم اذ تبلل الخيط المصيص من وقوع 
الأطرءليه فرّب عقلة أصيعه الى المفتاوج قنال مجرى من الشرار 
الساطع . ثم من تجربات كنيرة مخدلفة ظهررت له المشابهة الدامة 
بين الصاعقة او البرق والكهربائية . وعند ذلك تاكن كونها من 
جدس وإحد وإما اوجه المشابهة الي ذكرها في 

(1) هيكة البرق ذارالجعارج تطابق هيئة م رالشرار الكبريائ النوي 

في قبع من الطواء 

)7١‏ الصاعقة نقع غالبًا على الاشباج العليا كتيم امجبال ورثوس ظ 


30- 


اس سيم ميم 
عصان ومس وميه 






















وصواري المراكب وإلاتجارالعا لية والابراج والمناشر وإلصوامع لذن وقبب 
الاجراس وهل جرًا . وهذا السيال الكهربا اذا اتتقل من مادة الى اخرى . 
يخباردائًا الرؤوس العليا 15 مرت 1 | 

(؟) قد لوحظ ارك الصاعقة تتم غالبا على الموزد جيدة لايصال 
الكجربائية كالمعادن والماء والاجسام الرطبة وإنها تتجسب غير الموصلة 
كالكهريائية التي تجمع يالالة 

(8) الصاعقة تضرم اللجسام القابلة الاشتعال وذلك مرن مفاعيل 
الكهريائية 

(9) المعادن تذوب بتفريغ قوي من الكبربائية وهذا الامراحد مفاعيل 
الصاعتة الاكثر وقوعا 

)7١‏ تلاحظ المشابهة بينهما في تكسير الالجسام القابلة يكير 

(,7) قد عرف أن الصاعتة تضرب الداس با لتى وقد وجد المعلم فرائكلين 
ان للنفريغ الكبريائي القوي نفس هذا العيل 

(6) الصاعقةتبيد احيوةالحموانية ولهزة الكهرربائيةهذا النعل نفسةلان لمم 
قر أتكلين امات بهزة كب ربائية قوية د يوك حبشية ثق لكل وإحد منها رطلان 

(5) تاثير برق الصاعقة تي الابرة المغداطيسية كنانير الكهربائيةكا سياتي. |. 
ديد يصيرمغناطيسا بكلا هذين الشيكين . خا عات اما متشابهة تشابها 
كليا غيرانها تخدلف في القوة فاذا كانت حديدة بارودة مكهربة تمي شرارة 
وتجعل فرقعة قوية عن بعد عقدتين ذاذا يستنظر من غمة مكبربة مساحتها 
6 .+1 فدان 5 

ان تحويل اليخارالىماءوالماء الى خار وإحتكاك عجاري 


من أطواء متضادة قي سيرها بعضها على بعض ها السبمب الارج 


كبريائية ايجلد وإلوقاية منها عجن 


لظبور الكبريائية قي الجلد . ومذهب اشهرهم ان الاجسام عدد 
تويلها من حال السائلية الى حال الخارية وبا لعكس تعوط 
علامات قاطعة لوجود الكثربائية حالة الاتجاب وإلسلب . لاله 
حيها يخريج يخا رمتكائف من منفف .حدفية خلقين تت كبربائية 
بكثرة اذ تكون كهربائية اليخار موجبة وإخلقين سالبة وبعضم 
عل لاحتكاك دقائق السيال عل الخلقين مدخالفي ذلك 
7" وإما حالةكبربائية اتلد فقد أثب تكثيرمن المدققين 

احقائق الاتية المشهورة ١‏ أقي تتعلق بذللك 
1) الغيوم الرعدية تمنتلىء من الجر باثية آكث_من سائرالاجسام الوائية . 
شجبيع الغيىم اللنغردة اوالمنترقة تتكهرب قليلاً او كتير تارة الجايا وطورا سليا. 
وم غطت الغيوم المماء اي م كانت الغيوم رقعة وإحلة مبسوطة فوقما 
فالكيربائية اضعف كثيرا ما تكون في الغيوم المتفرقة . ولكون الضياب ليس 
| لا غيومًا قريب سم الارض يصدق علي هذا امَك نفسة وهوان الضباب |. 
| الساري التليل الامتداد يتكهرب غا لبا بكثرة 
ْ (9؟) كبربائية الجلد تكون اقوى مق عقب هعدة 5 أيام مطرة 5 متوإلية طقس 
حاراو بالعكسن 

(؟) عددما يكون الطقس نقيًا غير مخئلف نبقى الكبريائية غالبا لتجابية 
ولكتة عند ما يحدث نوه « تغيرداا من ايجاب الى سلب داكن 


بة لحابة تكيرب برمة عد اهار بايا لمكي مة تفعمل 








يدم ألباب الساهم 


عل كربائية تحب اخرى بمويجب الحل الكهربائي الي اذا كانت 
موجبة تجذب السالية من الالخرى وتدقع الموجبة وإذا كانت 
سالبة فبا لعكس فتجسل اجزاه الغيوم القريبة منها مكهربة بنوع 
مضاد لكهربائيتها فتتجاذيان ومتى أقتربباحتى تصيرأ على بم فسية 
الاتصال يم كلواحدة أى الالخر 3 خيرى الشرار؛ الكير بالى ني اللامع 
كالرق أو الصاعقة ثم يسمع تفرقع مزّق الطو|* بصوت رعد . 
وذللك يحدث غاليا في فصل حاركا لربيع وإمخريف وق الوقت 
لاحر من النهار. وتكثرالانو|ه الرعدية حييث الهمواة احخارا لرطب 
حمل من الاوقيانس الى بلاد جبلية وسبب ححدوث هذه الانواء 
ليس هوالكجربائية بل ما ذكرفيا مرّعند الكلام على الرياج 
والامطارقي اطوائيات وإما الوادت الكبربائية فنتهة لازمة . 
لبعض ظروف تصصب أنتشاء الانواء 

اما خط التفريغ نهوذوتعاري كا لشرارالطويل من 
الموصل الاعظ كا مر . وألى هذه ينسب عدم مساوأة صوت 
الرعد لان هذه التعارج تحمل الاجزاء الخدلفة من خط الثور 
الكجربائي علي ابعاد مخدلفة من الاذن كاقلا لبعد اسرع الصوت 
وقوي اذ ياتي من الاجزاء الي عل ابعاد مُتساوية قي وقت وإحد 
بعلوزائد . والصدى الداتجة عن النحب والتلال وغيرذلك في 





كبربائية املد وإلوقاية منها م 


أيضًا علة العكاس الرعد وإستطا لته 
5 وقد يحدث احياتا انه يحصل تاثيرقوي عن بعد جسم من المكان 
الذي تفرّغت فيه الصاعقة بحيث لا يكون مر نورك ريائي ظاهرا من حاب 
الى الارض. وتعليل ذلك هو ان الحاية الكثيرة المكهربة ايجابا بموجب امل 
الكبريائي تحل كجربائية الارض الجاورة ا اذ تجذ ب السالبة الى سطبيها وتدفع 
اللوجية الى بعدر. تم اذا تفرغت كهريائية هذه التعابة الى عابة اخرى اوالى شمج 
شاع على الارض قريب منها فا أكهربائية المندفعة مر. سطم الارض ترجع 
حالاً وياخذ الموان الجاور هزة ريما تلاثي حياتة . وهذا ما يقال لك رد 
الضربة 
56 الوقاية مرن الصواعيق . انة لاجل الوقاية من اذى 
الصواعق والرعود الاحسن ان يكون الشخص قريب من موصل 
جيد مرتكرني الازض عال ف اطواء كقضيب الصاعقة أ وكشهرة 
عالية يحيث لايلدصق كنيرًا فتصل اليه الصاعقة . وإذا لل يكن 
للبعاء قضيبب فالاسل ان يكون في وسط الاوضة من ارن يكون 





الكجربائية تميل الى رووس الاشبايج العالية المروسة . ولاوقاية 
من لبس احريراو الانطراح على فراش ريش او الاتصال باسيه 
نوع غير موص من المواد لان الصاعقة نتوج الموصالات و 
متصلة بغيرالموصلامخ 5 لول تكن متصلة . خلاحجاية بغير 


الموصلات ما ل شط الشخص الى بعد وإفر من كل جانب . 





هك 


وإلاحسن عددما يشعر بنزول الصاعفة أن يربي ا لتخص كل ما 
معة من المواد المعدنية أذا امكنتة الفرصة . وإذا كان ملامسا شجرة 
يحب البعد عنها والانطراح على الارض ظ 

61" وإما قضيب الصاعتة فهو قضيمب معدثي مروس 
ينصب عيل جوإنب اليبوت يغرز في الارض ويعلى راسة المدفوق 
السطوح.وكم تحصل من قضيب الصاعقة الوقاية الدامةيقتضي 
مالاحظلة القوانين الانية 

غ200 يجب ان يكون حم التضيب كافيا . قاذ كان من حد يد صب 
ان يكون قطرءٌ من نصف عتدة الى عئدة . وإن كان من ناس فتد يكتنى 
بثمث عتدة 

52 يجب ان يكون متصلاً من اعل الى اسفل. فقد يصطنع من اجزاء 
متصلة #عمب وإكا لة هذه ان يعصل بعضها ببعض حى يتااف منها قضيب 
وإحد من قوق الى تحت لان اذا وصل ببتها بسلسلة او بتي» اخر فا لسلسلة 
في اكثر مقاومة لجرى الكهريائية 

دي يلزان يكون اعلاة مروسًا وذللك لي غيل اليه الكهربائية 
لاه من شانها كا من ان تيل الى ركوس الاشباج العليا . ولئلا يفن ستانة 
بتكن الصدى عليه يجب ان يغقى با لذهب أو يعمل من فضة صلبة أى 

(5) يجب ان ينتبي التضيب مرن اسغفل في التراب اللميلول لان 
التراب الجاف هو موصل ضعيف ذلكهربائية . فلن كانت ههايتة سية تراب 
جاف فالكهربائية مدة حلول الصاعقة لا بد ان تجميع على هذا التضيب 


الكبريائية الحيوانية 1 
الموصل ثم تجداز منة الى موصللات آاخر على جوإنه ونج ذات الاذى الذي 
كان يحصل لو ل يكن قضيب صاعقة . فيتتضي أن يد خل في الارض حمس 
اقدا ؛ على الاقل و الرء مل الجافة ليس اقل من عشرة اقدام وإلاحسن 

2١‏ ار . لانة قد عرف 
من الالخثبار انّ القضيب بتي دائرة نصف قطرها مضاعف علووفوق سح 
البناء خران هذا ١‏ الثانون لا يسل دائًا من المغطاء فيقعضي ان يكون للبناء 

وقاية ويا د لارتناعها وثانيًا كرا موصلة جيدًا والدشان امخارج 
منها كذ للك 


الفصل الدامن عشر 
في الكبربائية الحيوانية 


ان أنه غب التفتييش للدقق انيت الطيبعيور:. وحود 

خا ركربائية يتركيب ب الحبيوإن تجري من الست المخارج أو البشرة 

الى السطم الداخل المخاطي. وإ لمعل أَلدَني الذي كان في ايام كلقني 
وفولطاوقد تعصب طلا في هذا الراي برهن ذللكت بان اخذراس 

ثور قد ذح حديًا والى فزذ ضندع وجعل عصب الفنذ يمس 

لسان النوراذ كارن ماسم الففذ بيده ميذلةَ عماء مالح وبا ليد 


عم ااا الفظشاكم لا اد 
التخرى الميللة ايضا بالماعالمالح اذنالدور لينم الدائرة الكهربائية 
فتقلض حيكز الففذ فكارن من ذللك دليل على وجود مجرى 
كربا في لحموإن . وهكذا يتبدن اكثر بوضع جرب عصب 
تخذ الضندع الورك عل لسانه وإمساك خا ليه بيد مبللة يا ماع 
الذي سيائي الكلام م علمهييدن نا وجود 0 اتام الدائرة 
المذكورة 
لون ؟ انه منايج خلواهر الجربائية : تلك ١‏ في تبر 75 
ةذه اي 0 تة اوها 51 12 00 
وإسمة با الاتينية تورييدو 
الاقد مين لان ارسطوطا لمس ويليني يصفامما بالندقيق . اما الازل فقال 
ان هذا السماك يسبب خدرًا للامما ك التي بريدان يصطاد ما فعاخذ تلك 
الالما ك النترة وحينئقٍ عسكها بفمه ويغتذي بها . وإما الثاني فقال أن هذه 
السمكة اذا مسّت بتضيب اوبجحربة ولوعن بعد شخ اقوى العضلات . وهيئة 
هذه السمكةمستعرضة كنماك ابي مشططوطا نحو عشرين قيراطًا ولكبربائيتها 
خواإص الكبريائية تمامًا فانها تسربي على المعادن وإلماء وبات الموصلات ولا 
تسربي على الرجاج أوموإد اخرغير موصلة 2 - ا 
4 النوع الثاني الأتكليس ١‏ الاميركازل وأممة باللامنة| 








وسيب م2 








الجريائية الحيوانية 5 


المعروف عند الاورييين بالجمدوتوس.وهذا الدوع يوجد في أهر 


اميرك الحدوبية.طولة الاعنيادي من ثلاثة الى اربعة أقدام وقيل 
أنة يوجد احيانا بطول عشرين قدما . ويعط هرّة قتا لَه سريعة . 
وهويصطاد الانماك | أي يقرب اليها عل الاشلوب المذكورللرعاد 
لكي يغتذي بها 

ويقال ان الطريقة المستغرية لني يصطادون اللجمدوتوس بها في جنوي 
اميركا ف اهم ياثلون الى مجيرة يكتر فيها هذا الألكليس خيلا برية ت#خوض 
فيها مدة . فالمك بعد ذلك يعبى او شفرغ كبريائيتة يجهادو مع الغيل 
فيمسك .وإنا النفريغ الكبربائي الداتج عنة قوي بهذا المندارحتى ان بعض 
الخيل تغرق قبل ان تشفي من هزات الانكليس المشوّة 

النوع النالث مايقال له الفترة وإممة با للاتينية تيئية سلرس 
الكتريكوس وهذا الدوع من السملك يوجد في بعض أنهارافريقيا. 
وقوتها الكهربائية اقل مما للرعاد اواك :كليس الاميركاني ولكا 
كافية لاعطاء هزة معازة للبنية الانسانية 

وجميعها ذات اعضاء كبربائية تشبه رصيف قولطه في تركيبها. وإلجاري 
الكبريائية التي تحصل منها توثّر با لكلقدومتر اي متياس الكبربائية الكلفانية 
وقد يظهر منها الشرار الكرباةي . وهت الانوإع من الانما ك تستعيل قوتها 
رامنا لنصد تضعيف فريستها عددما تكون راكضة في اثرها ولوقاية نفسبا 

و عليها 
وقد يور شرار الكربائية #على شع رالانسان اذا حك رم من حرور 





لفن الباب السابع 














بحرمة من حربر تي ليل داج املد فيه جاف 
في كبربائية الحرارة 


71 أنة سدة 183515 اكتشف العلامة سيبك من برلين أن |: 
اذا لتصل معدنان مختلفان معا عل الاشلوب اللي فجري مجرى 
حوطا ويكن ان ينتقل ذلك الجرى بوإسطة موصل جيد . | 
والكجربائية التلتجة من هذه الكيفية تم ىكهربائية المحرارة ظ 

مقا له اذا اتحد قطمتا معدن احداها البيضاء من فضة جرمانيا والارى 
السود!* من نحاس كبذا الشكل وأحيا عند مكان الاقترار :. يجري تجرى 
كبربائي في جهة مجرى السهام من النضة شكل 5١‏ ! 
الى ا لحاس .وهذا الدوع مرت الكبربائية مهيح 
يت عن اخئلاف درجة احرارة فتجري من 
الالجزاء الباردة مرى المعدن الى احارة. عم 
ومخصائص كبردائية احرارة في خصائص الكبر_بائية | لمومية 

17> وإللعادن الافضل التصول هن الكبربائية في فضة جرمانيا 
ويزموث ونحاس اصفر وحد يد وإتهون. فمكن ان يصنع بطارية من رصيف 
معادن احدها فوق الآخر من غير جسه وإتخر قوق الداتي وهل" جرًا على 

الاسلوب الذي تراه في الشكل وذلك يشابه رصيف قولطه وله قطيتان 


معاي بسي سم ا 
0ك 





كر تاثية احرارة الاي 





00 - لد عه لمم سام ابس 


ههه 1 

اكدلك.لتكن ١‏ ب قطعة من بزموث وس ر قطعة من انتيمون. مقددة يها || 

وي ف قطعة من يزموث وك د من انتممون وهل جرًا فاذا وضع حديد 

حامعلى الاطراف ١‏ س ي ك اذ تكونف شكل 151 

الاطراف دب رف د ميرّدة ش يصدر 

عر رَىكداضية : وي جموع كثافات الجزاء 

الرصيف وبوإسطة شريطة تخرج من قطعة © لي 2 

البزموث الازلى ١ب‏ وإخرى تخرج من ١ ١‏ 

النطعة الاخيرة ١‏ لقي ف من اتتيمون يكن التصرّف بالجرى كيفا , يراد 

؟ وإذا اقتضى تركيب رصيف من ثلاثيت جا اواكثر تجعل على 

الترتيب الانسب 5 يربى (شكل ؟151) شكل 11 

ويقال 2 رصيف حكهريائية الحرارة . 

والقطعة الاولى من بزموث تتصل ‏ 

با لشر يط م وإلاخيرة من انتيمون تتصل 

بالشريط س .وم وس ها قطبتا الرصيف 
فاذا عرّضت الاطراف المتصلة عل الجانب الوإحد لخرارة ذات درجة 

عالية ولوقايلاً يعرف من الكلفدومار انة يوجد جر ىكبربائي.وقد تصبع آلة 

كبن نتاثر من حرارة خفيفة كرارة اليد على بعد ثلاثين قدمًا فتتتّكبريائية 

كافية لان توثر في الكلنيومتر. دأذا وضع الطرف الواحد من الرصيف على 

قرص ته وقرّب حديد حام الى الطرف الاخر عتم ججرىكريائي تظهر قمه 

ظواه ‏ الكجهربائية 











ف اللغداطيسية وفيه مقدمة وثلاثة فصول 
الأقدمة 


قي تعريف المغناطيسية وتارضخها 


5 المغناطيسية فن حث فيه عن القوة الخصوصية في 
المغناطيس لجذب الحديد دون سائر المعادن و[لالجسام . وقد 
تطلق هذه اللفظة على السيال الذي هوالسيب_الغير المدرك 
طنه القوة . اما المغداطيس فهو قطعة من اوكسيد الحديد فيا 
خاصية جذبب الحديد وإلاتحاه الى نحوقطبى الارض اذا تعلّقت 
لناتها.ويقال له ججرالمغناطيس ايض .وهو نوعانطبيعي وصناعي. 
اما الطبيعي فيوجد في اماك نكنيرة على الارض وإحيانا توجد في 
قعر معادن الحديد قطع “منة مخدلفة المقاديرطول اقطارها بعض 
عقد وقد توجد قطع" منة عظيية المقدار. وقد جلب الاتكليز 
خخ رمعناطيس من موسكو ألى لددن وزنة ١١‏ يبرة يحل أكثر 





اللغداطيسية مطلنًا يفف 


من - ١ ١‏ ليبرة من الحتديد . والمشهورمرن هيئات المغناطيس 
الطبيعي والصتاعي نوعان وها المغناطيس المستقيم والمخداطيس 
نضوة الفرس لكون هيعتة تشابه هيئتها وبعض هذا النوع هيعة 
تشابه اللاثمين المعلقتين في الكنابة 

2٠‏ أن جاذيبة اللغداطيس كانت معروفة من قديم الزمان 
!| لان هوميروس وفيشاغورس وإرسطوطا ليس يذكروها . ولكن 
خاصية لتجاهه الى نحو ا لقطبتين ل تكن معروفة في اوربا حتى اجيل 
القافيعشر.وقد قرّربعض المورخين موكدا أن معرفةهنه الخاصية 
كانت عند الصيديين قبلما عرفت في اوريا باجيال كثيرة 


الفصل الاول 
قي المغناطيسية مطلقا 
١‏ اذاتد حرج مغداطيس ية برادة اعديد يجذيها الى 
ذاته . وهذه الفاعلية تظبر بالآكثر عند طرفيه اللتقابلين حيث 


يتكوّم مقدار من البرادة أعظ جا ما ف اجزاء أأخر من الجسم . 
والطرفان المتقابلان قي مغداطيس حييث يظبر ان القوة الحاذبة 





بو الباب الجامن 


تستقر يسعيان قطبتيه فالتي نتجه الى تحوالغال تسى القطبة 
لثما لية ولإلالخرى الجدوبية وإلفط الموصل بين القطبتين يسى 
الور 


وذلك يظهر من هذا الشكل. ومن ذلك يت ان الفوة اجاذبة الخنصة 
شكل 15 





بالمغناطيس سواكان طبيعيا ام صداعيا لاتكون متساوية كل جره ل 

سطه بل يدل عليها خط مضن يحيط يا ابرادة اللنصتة بالمخناطير كا !شرا 

فياخذ هيئنها كا سية ( شكل 154 ). ليكن ١‏ ب قطعة مغناطيس. قغسب 
شكل ١52‏ 


00 
3-3 56 
9-3 5 
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التوة 00 مكان من القطعة بنسبة يبيد الفط المخني بس د ي ف عن 
ذلك اللكان. وذلك لان مقدارالقوة يكون حسب اللبعد الذي تجذب منة 
القوة . وذلك ما يعبرعة بكنافة القوة . فا لقوة المغداطيسية عدد الطرفين 
اكنف ما في يك اي جر كان من المغداطيس وكلنا اقتربت متها الى خط 
الوسط د ف قلت القوة <تى ثتلاتى تي ذلك الخط ويقال خط الوسط انخط 
افش لانة لاقوة مغداطيسية هداك.وذلك يظظهرايضا من ال اذا قينا اط 
اذش من قطعة مغداطيس الى كرة صغيرة من حديد معلقة فيط فلا يظبر 
فل الحذب. ولكن قى الجاذبية تراها تزدات كلا ابتعدت عن الفط الخش 
الى كلا جهتي الطرفين . تم انك ان للغداطيس قوة لجذب امعد يد للحديد 





المغداطيسية مطلتا 34 
ايضا قوة لجذبه . لاثة اذا عقا قطعة مغداطيس عخرط ثم قربدا منها قطعة 
حديد عذّب اليه كذلك قطعة المغناطيس 

فاذا قرت قطءة مغناطيس الى قطعة حديد موضوعة حتى ترك 
بسهولة فاتحد يد يذب اليها . اوا ن كان المغداطيس يرك سهولة يذب 
الى الحعديد وإذا تماسا يلنصقان بقوة شديدة . وكلا التطيتين يجذ يان الحد يد 
على حد سوى وينجذ يان منة . فاذا وضع مغداطيس علل برادة الحديد تلدصق 
البرادة حول طرفيه يكثرة ونقل كيتة الملتصقة كلا اقتربت الى المخط المفشى 
5 مرولا يعيق قوة الجذب حاج زر كورق اوغيره.وللعد ني الدكل وإلكويلت 
خاصية جذب المغداطيس وجذبها من كاد يد غير انة اذ كات هذان 
ا معد نان نادري الوجود لا يستعملان في تجريات المغداطيسية 

5 اذاقرٌبت قطع مغناطيس الى بعضها فالاقطاب 
المدشابهة تدفع بعضها بعضا وإلمتنا لفة تجذب بعضها بعضا 
فالقطية الثالية من مغناطيس تدفع الثما لية من آخر وتجدب الجدوبية 
منة وإتجنوبية من الاول تدقع الجنوبية من شكل ١1١‏ 
الداني متجذب الشمالية من فارى في هذا 
الشكل عن اليساران القطية لثما لية من 
المغداطيس تدفع الما ليتين من ابرتمدح اح( 20 
مغداطيسيتون معلتتين لبقركا بسهولة وإلقتطة ‏ تالاغش 
الجنوبية عن اليميت تجذبههما 0 0 


"20 وقد عللوا عن جاذبية المغناطيس لحديد وعن تنافع 
القطب المتشاببة منمغأنيط وتجاذب الا لفة با ياليمن القول. 
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وهوا نكل الالجسام القابلة للغناطيسيةكالحديد والفولاذ متلئّان 


بسيًا ين خفيغيت. يسميان بالسيال الجنوبي والسيال الششالي 
ونعضهم بسحي الثهالي ليجاييا وانجنوبي سلبيا . وإن دقائق كل من 
هذين السيالين تدفع بعضهما بعضا وتجذب دقائق السيال 
الاخر - وإن هذين السيا لين منفصلين او منحلين في الغناطيس 
ومتعدين قي الحديد ؤاداما متحدين في الحعديد يت احدها قوة 
الاخرفلا تظهر جاذببة ولا تدافع أذ كان كلا تجذبة دقيقة من 
سيا ل وإحعد تدفعة الدقيقة من السيال الاخرالمتحدة معها. وإذا 
قرب حديد الى مغناطيس حل احد سال الغناطيس التجه 
الى الحديد سيالي الحديد المتزرجين اذ جذب الا لف له ويدفع 
المشابه فصل تاذب بين المغناطيس وإلحديد وذلك ما يقال , 
له امحل المغناطيسي.ويقاال حتيقفٍ ان الحسم قد تمغنط . ومن 
الفغنط ماهو وثقي ومنة ما هوداتم وسياتي الكلام على كلهم . 
وذبلك الطرف الذي يه اليه السيال الثالي يدى الفطبة 
الثالية والاخرالةعطبة الجحدوية . وإذا قرست قطبتا مغداطيسين 
متشابهتان احداها الى الاخرى نتدافعان لكون السياليت 
متشابهين. وإذا قربت قطيتار:. #دلنتان احناها الى الاخرى 
تجاذيان لكون السيا لين مخذلفين؟! يدث يبن حسبين مكهريين 

2-4 فاحل المغداطيسيه وكاحل الكهربائي ليك ان الجسم 














المغدأطيسية مطلتا ماق 
المكجريب حل كإربائية جسم اخر وضع قريبا منة ويجذبة كذلك 
المغناطيس حل المغناطيسية قي قطعة حديد قربت إلى اأحدى 
قظبتيه وتحجذيها . وطرف من قطعة حديد اقريب الى قطبة ما 
للدانية #مغنط بالنوع الخالف لنوع القرر والالعد ممغدط 
بنفس ذلك الدوع . فيصير لقطعة الديد قطيتان وخط خدق 
اذ تكو نقطبعما الملعصقة يقطية المغناطيس عدلفةعنها.وجوز أن 
يوضع الحسمان على استقامة وإحدة اوعلى اي زاوية كانت أى 
متوإزيبن وإحا لة الاثخيرة في الاقوبى حملا. لانة قي هذه الجا لكل 
قطبة قرب مر .. قطبة الحديد تدفع نوع المغناطيسية المشابه 
وتجذب النا لف بطريق الكل المغناطيسي فيصيرتشتط الحديد 
عل هذا الاسلوب ضعف تغدطه بقطية وإحدة على (لاقل . وما 
ان قطعة وإحدة تمغنط بتقرييه | من مغتاطيس كذ للك قطعة 
ألخرى قبت اليها تمخدط مها والنالتة من النانية وهام" جر . 
غيران هذا لنخسط ليس موالا و لان اذا أزبلت ا 
قبيطل فماة بان لكام عل طرى الدع ادام ظ 
5 اذا قُيّمت لقطبة الها لية من مغداطيس حومط | 
قطعة حديد يحدث حلا ممتازان. لانكل نصف من القطعة || 
المسُسسس ا سس | 
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مت لبذي امون 
يصير مغناطيسا وإلقطيتان الجدوييتان ية الوسط وإلشما ليدان 
عند الطرفين . وإذا قدّمست لجدوبية الى وسط القطعة تكون 
القطيتارن الشما ليتان ليصفيها عند الوسط وإلجنوبيتان عند 
الطرفين . ثم اذا قرّبت قطبة من مغداطيس ٠‏ الى مركز قطعة 
حديد لطا هيعة الم هكذا أوطا هية داثرة بسيطة فنهاية كل 
نصف قطرطا نفس نوع المغداظيسية الذي للقطية المقرّبة 
للجديد وللمركرالنوع نذا لف . ثم اذا من قطيدا مغتاطيسيت 
متشابهتان طرق قطعة مر حديد يصتّع مغناطيسان كا اذا 
قرّت قطبة للوسط.وذلك مخلاف ما اذا من قطبتان مخدلفتان 
طرق القطعة كل مدما م طرفا قان تلك النطعة تصير حيقل 
مغناطيسا وإحدا . غير ان قوتة تكون 2 شكل 7+ا 
مضاعف قوةمغداطيس تمن امحل يقطبة | 
وإحدة . وإذا قَدّم قطيتا مغناطيس 
مخنلنتان الى طرف وإحد من قطعةحد يد 
يكون حيقذٍ حلّن مخئلفان احد همايق 
قوة الاآخروقطعة امد يد لاشبغنط . فل 
يظه رذب 
وعلى ذلك نقول اذا اخذت قطعة مرن 
حديد الررن طا شعبتان مثل س وعلتننا طرف احدى شعبعيها با لقطبة 














ٍ 
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للنقاطيسية مطلنا اكفةا 

الثالية من مغداطيس مثل ١‏ فطرفا الاسفل يصيرقطبة ثهالية ويجذدب 
قطعة اخرى من حديد كالمنتاج د . ولكزن ان قدرم الى طرف الشعية 
الاخرى اللنطبة الجنوبية من مغناطيس ثان ب قالمنداج يسقط حال . 
وقد نتدم الكلام على سيب ذلك . وكل ذلك ين يال اللضماعف 

5 إذا تخبط جسم فلا يتفصل سيالا الخداطيسية فيه 
احدها عن الااخ ركليا حيث ينفرد احد السيا لينكلة الى نصف 
وإأحد من الجسم و لاخر ركلةافى الصف الاخر بل ببقيانمتزجين. 
غير ان كية كل_من السيا لين على نصفي وإحد يكون حيقذ 
ككثرمنها عل الاخر. ودليلة انةاذا قطعدا قطعة مغناطيس الى 
خصفين نرى لان كلّمنءاصار مغناط يسا بنفسو فلو :جد كل 
من السيا لين في نصف من الجسم المغنطدون الاخر .لا صاركل 
من النصفين مغناطيسا تامًا لك قطبعان عذتلفتان بعد انفصاطها 
با لقطع بلكانكل نصف ينوي سيا لآوإحدا..ويع لعن ذللك 
أن السيا لين كانا في الحديد غير المغئط ممتزجين عل التساوي 
يكل نقطة فاذا اننصلاحق شكليرة١‏ 

اح سا 

يصير الوإحد جاب الاهر ‏ "222ص 
يكون قطميا كساحنيفل. ع 2 ته 
متساويتين 5 يرى في«الشكل 






الاول من (شكل 15/8 ) ححيث ش تدل عل السيال الثهالي وج 


ااا الس افاست ل 
على السيال اجنو . ولكن بعد تغدط الحديد يصير السيالان 
متحدين في كل نقطة بكميات مفئلفة وإذا انفصلا يكونان كساحقي 
مقلئين عل الطركة القيترى في الشكل الثاني المساحة الاوسع من 
كل مهماتلي الاضيق من الاخر. فيكون قد وجدا كل مما قي 
كل جز من الجسم غيراءها أتّمدا بكبيات عندلفة في كل نقطة 
الا عدد الوسط . ومقى قطع الجسم عند الوسط فا لتصفارن 
يتقاسمان السيا لين با لنساوي بموجب الحل اللخداطيسي اذ يكون 

احد السيا لين زائدًا عن الآخرق نصف والناني زائنا عن الازل 
في النصف الاخر. وهذا القول يصدق عل كل مغتاطيس سوأ 
كان طبيسًا ام صناعيًا دامًاام وقتيا. وكا ال عدد البعد الاوسط 
بين الطرفين تتساوى المساحة ية كلا المتلنين 5 لاضنى من 
الطندسة كذلك كميتا السيالين في الوسط يساويان فسعى 
احدها قوة الاخرهناك عند الفط القن - ومن هذا يظيرايضا . 
سبمب كون القوة تنناق ص كلها قربنا الى الغط المذدقك نقدم.لانة 
كاها قرينا الى الوسط ثقرمب مساوة سمالي المغناطيسية كمساوأة 
المساحة في المالنين . ثم لايقدضي الى نتوثم أن القوة المغناطيسية 
يتوزع بعض منهاعلى اعد يد حي جذ ب المغداطيس .بل التديد 
أذ يصيرذاتة مغناطيسا عند ماهس المغداطيس يقتضي أن تصير 








. الغناطيدية مطلتًا تمده 





3 قوة الل الخناطيسى |يضافيفعل ايضافيفعل عل لمخناطيس الل ويزيد 
حل مغناطيسيته فيقوى فعلة . وذلك يحدث بالنعل لازكف 
المغناطيس تزيد قوتة بابقاء قطعة حديد متصلة بقطبتيه 

7 ارت قوة المغناطيس تتناقص بالحرارة . فا 
مخناطيس سوا كارن طبيعيا ام صناعيا تنطرد كل قوته 
الغداطيسية . 59 اذا تبرد لاترجع مغناطيسيتة أليه ولكنة مغنط 
يا لصداعةكقطعةمن حديد غير مغنطة اذا اريد ذلك.وكذ للكت 
تتناقص قو المغناطيس بسوء المعاملة كسقوطه على الانض 

يقه وإحتككه و لين بدونتق ماحيلة 

204 وقد تزاد قوة المغداطيس باضافة قليل الى ما حيلة 
يوم بعد يوم . فاذافرضنا ان مغناطيس جيل ثقلاٌ مقدارة اربع 
ليبرات فقد تزيد قوتة باضافة ثقل صغيرالى اقل "حولت 
يصي رحبل ست أو الي لبيرات . ولكى. أن اضفنا الى ماكملة 
جسهاثقيلآً حقى يسقطفقوة الخناطيسعوض انتزداد تتداقص 
جنا حتى لا يعود ل أكثر من اربع ليبرات اذا حاولت أن تزيد 
قوتة يموجب الطريقة المذكورة . وبتكرارنتق الحديد عرن 
المغداطيس تتناقص قوتة ايضا با لتتابع . فاذا أريد اذا ازالة 
احديد عن المغناطيس يقتضي جره باحةراس إلى نحو الفط الخدت 





رذن الاب اقامن لس 
4-5 أذ قرست ابرتمغاطيسي ةرك بسهواة الى مغتاطيس 
الخركافي( شكل15) شكل ١14‏ : 

- 1 ا 


حرءة ١‏ مسد 


.جين 
- 
يديك سيمت 


نتجه الى جيهةما و عند فم 2 ا بت 
اتجاهها باخدلاف موقع 
مركزها 

ماله ان كان مركزها ب في خط محورالمغداطيس شن ج تبقى الابرة ؛ 
تخطر حت تسعقر على خط هو على استقامة وإحدة مع خط احور وقطيتها 
تحاذي قطبة المغداطيس الخا لنة لطا . وذلك لان ش تجذب ج الى النقطة 
القرلي وتدفع شى الى البعد الاقصى وإلقطبة ج من شاهها أن تد فع ج وتجذب 
ش ولكن لكونها ابعد عن ش قويها اقل لان القوة المغناطيسية كا لكجربائية 
وكانجاذ بية العمومية تتغير كبر بع البعد يا لقلي فتبق الابرة تتذيذب الى 
ان قبوة ش تلاثي م وتقبت عند ها.ثم اذا وضعت الابرة يجانب المغنا طيس 
يدث يكون ب عند م على محصف البعد يناج وش تدور حيتكلر حبق 
تصير متوإزية للغداطيس وج تحاذي ش وص" تعاذي ج . لانة على هذا 
الوضع اذ يكون البعد بي نكل قطبتين عذئلنعين وإحدا تجاذيا نبقوة متساوية 

وإذا وضع مركز الابرة في اي مكان اخر تفن وضعا رقا على المغداطيس 
كنيرًا اوتليلاً ويمكن ارن. تجعل مائلة عليه على اي زاوية تراد . وإوضاع 


0 










لكيه 
0 كك ا ات 





المخعاطيسية مطادًة عيرم 


المغناطيس تحت ورئّة والبرادة فوقها. فكل ذرة من البرادة تصير مغداطيسًا 
بموبجب امل ويكوون وضعهاً اكوضع ابرةصغيرةمركزها الذرة. فني( شكل نه 
البرادة عدد الطرفين ف ى نما الخورو! كني في ٠.حصف‏ البعد من قطية الى 
قطبة في متوإزية لقطعة اللغداطيس وسائثر الذراث بيرت الاماكن اللذ كورة 
مائلة على زوايا مفئلفة جاعلة معنا يسى بالمخختى اللغاطيني 


وإخذلاقا من اوجه 

فيتشابهان ني المتصائص الأتية (1) أن كلا مهءامركب منتوعين 
الكبربائية الزيجاجية وإلراتنضجية والمغداطيسية الثمالية وإلجدوبية (5) أن 
في كلا انحا لين السًا لين اللذيت من نوع وإحد يتداقعان وإللذان من نوعيت 
مخئلنين يتجاذبان (؟) قانون امحل فيكليههما وإحد (4) التوة في كل 
متها تخئلف بالقلب كيريع البعد (0) القوة ية احا لين تستقر على 
سطوح الالجسام ولا تظهر داخاها 

اما اوجه اخدلاني| نبي )1١١‏ ان الكبربائية قايلة ان تع ف كل 
وبالناد رفي عض معاد ن اح قلا يكن ان له في وى لجسا امد يدية 
الأنادرا (5) كون الكهربائية تقل مون جنم الى آلخن- وها 
المغداطيس فير قابل لذلك . قان المغناطيس تشهر مخواصة بامل قتط 
الام الذي لايملة ينقد شين من سيا له 90) أنة اذا تكهرب جم ذى 
هيكة أيلة وقسم عدد منعصكه فلا يزا لكلا التسمينمكهربين بنوع وإحد 
فقط مى الكربائي الذي كان لكل مهما قبق الانقمام . وإقا اذا #غدطت 





شار “أكيأنيك الدامن 


0 





قطعة او ابرة من فولاة بالل وتجِرأت الى اجزاء عديدة فكل جز+مغداطيب* 
تام بذاته وله قطيتان (+) ان خصائص اتجاه المغناطيس شال جندوب 
ونتائجة الخنلنة وي الميل والاخدلاف السنوي واليوي وإطبوط وإخئلاف 
الكثاقة باخدلاف (لاماكن ملل سطع الارض 15 سيائي جميعها منصة باالمغداطيس 
ولادخل طا با لكبربائية 


الفصل الباني 
ف المغداطيسية بالنظرالل الارض 


١‏ ميل اكثرة . اذا توإزنت ابرة عيل موإزاة الافق حيث 
تحرك يسهولة لاتشيرغاابًا الى الال وإجنوب :اما . وزاوية 
انخرانها مرن خط الجر يعبرعنها يل الثرة ويقال لطا احيأتا 
اخدلانها . ويقال للدائرة! لسمتية لي الواقعة قوق سمت الراس 
القي قرثي الابرة في مكان مفروض التجرالمغداطسي لذلك 
المكان . ويقال سية الميل شرق اوغربي بحسب اتحراف القطية 
اللثما لية للابرة عن التجراحقيتي . والميل عدد اماكن مغدلفة يكون 

غاذا عذدلنا . ويوجد اماكن حيث الميل 1 أو أو 1 ؟أللى ٠‏ 54 


اللغداطيسية با لنظرالى الارض لو 
غربا وكذلك اماكن لخر حيث اليل ١٠ثر‏ ١و٠‏ * الى 5١‏ 


ص 


ولكن اذا تتبّعنا النقط | لي فيها الميل وإحد ورسمنا خظًا 
هر فيها جيعها فذلك انط يسعى خط الميل المتساوي وجميع 
الخطوط المرسومة هكذا يقال لطا خطوط اليل المتساوي . وإما 
الخنط المارفي ججيع الاناكن !لقي فيها تتجه الاثرة الى الغمال تنام 
يسهى خط اللاميل . وهذا الفط حيط الكرة ولا يرف كنيرًا قي 
مره عن دائرة ة عظمة على لاض . وخط وط الميل المتساوبي مع 
خط اللاميل تشابه خطوط الطول الدرافيه 

وخط اللاميل يبعدي من شالي هع هدصن في عرض © ' 1/١‏ ش . 

وطول 525 5غ . ثم يجري بعض درجات الى الجنوب الشرقي في خليع 
هد صن و يرة أربي وداخلةٌ الولايات المقمرة كرد ب امد الشرق من 3 
اوهيو تناز في وسط ولاية فرجينيا ويدذل -ة الازقمانى الاتاسيكي قريب 
نيوبرن في شمالي كزليدا . ومن ثم يعويج قليلاً الى نحو الشرق جاريا قليلاً الى 
شرق جزائراطند الغريي قاطعا جزءا من الراس الشرق من جنوبي اميركا 
ثم عمد الى تحو النطية الجدوبية . ولكن لامكنا ان نتبعة الى ابعد من عرض ٠‏ /إ" 
لعدم امكان المراقبات هناك 

ثم سية خصف الكرة الغرق يظبر هذا الماط ايضا عند جدوي هرلاندا 
جد ريد وجري الى الال مارًا بالقرب من وسطها. “ومنم يعوج الى الغرب 
دارا *5” من الطول ثم يتيع جهة الثها ل الغربي قاطعا يحرقزييت الى 
الاوقيا نوس الشهالي . ويوجد ايض خط متفصل لاميل فيه يرهم هيئة فير 





د ألا لضو 


أيحيط باتهرء الشرقي من اسيا 
ان خط اللاميل يقنم الكرة الىجرثين قريبين من النساوي يسى احدها 
نصف الكرة 0 اذ كاري يحثوبي اجانني الاكبر مر1 الاوقيا ذبن 
ويسى الجزه الاخر نصف أككرة الباسيفيى كذلك . وني نصف ألكرة الاول 
ميل الابرة غري وي الثاني ميها شرق حوذا'كانك ما عدا المساحة البيضية 
المذكورة قبيل هذا ومقداراكمل الشرقي او الغربي يزداد بأزدياد بعد الابرة 
عن خط اللاميل فان المل قي اتكلترا هو 54" غربا وفي كريتلاند! يتخير 
6" ل ١‏ * غريًا وذلك لان النطبة اللغداطيسية في الارض لا تطابق 
تطبعهاكا سياتي . وفي هذه الخارتة ( شكل ١١‏ 5 ترى خط اللأميل وعلى 
جانبه صفر وخطورط اليل المتساوي وعللى جانب كل مها عدد درجات 
اليل فيه 














211 أن ميقل الاثرة عذا تغيرو بتغيير_البعك عن خط اللاميل يتغيف 
من سنة الى سدة في اي مكان كان من ”7 الى ©' - وما عدا التغيير السنوي 





المغداطيسية با لفأُظ راك لارض ارال 


يخنئف ميل الابرة يوممًا اذ تخطرالى الشرق وإلغرب .فني الضيغ يبغ 3 لأنك. 
الى نحوه ! وإلى 5 ' في الشماء . ومن الساعة 4 قبل الظهرالى ١‏ بعد الظبر 
الطرف الثالي من الايرة يعوج من الشرق الى الغرب وترجع الى موضها 
الاوسط صباج الموم افاي شركة الابرة هذه يظيبر أنها متوقفة علجهة 0 تكس 
وإلرج انها نتجة حرارتها 

21 هبوط الابرة . !13 وضعت ابرة مغتاطيسية يت ترك سهيلة 
في سر الهبر المت اطيسي من اعلى الى أسغل ومن اسفل الى اعل فلا تكون على 
جاني خط الاستواء على موإزاة سظم الافتى بل اننا هبط القطية التئالية مها" 
في الاماكن الثي يي ني عرض شالي يي حنج الافق . وزاوية الطبوط تزداد كثنا" 
تقدمت الابرة الى تحر النطبة الثما ليةوتنش صكذا قربت الى شر خط الالتواك 
حق تصير عل موازاة الافق بالقرب منة . وهكذا يقال ف القطية الجعوبية 
من الابرة في الاماكن التي في عرض جتوي - وهذا ما يتال له هبوط الابرة 
المغاطيسية . ويقال للخط المار في النقطة التي فيها تكون الائرة على موازاة 
الافق ولا هيوط طا خط الاستو|ء المغداطيمي ولمقطوط ١‏ التي كل منها عر قي 
النقنط حيث الطبوط وإحد خطوط اليوط اللتساوي 

ان خط الاستواء المغناطيسي هوغيررقيامي نوع! وهو واقع قرب خط 
الاستوا< الازضي ولكنة ير حول الارض ولايحيد عنة آكار من 2.17 ففي 
كل مكان ثيالي هذا الفط عبط 
القطية الثم لية . وف كل مكارت 
جدوي منة هبط الجدوبية . ودرجة 
الحبوظ ترداد غاليا كازد ياد البعد 
عنة حتى تصير الاثرة عد" نقطة 
معلومة سية نصف الكرة الثعالي 





ايجار اليانث البامن 


وعند اخرى في فصفها الجدوي عمودية على الافق . ويقال للنقطنينال مد كورتيت 
قطبعا الطروط وتحسبان ايضا قطبي خطوط الميل المدساوي . ففي ولائة أنكثترا 
في اميركا الثمالية عبط الثرة كا في (شكل ١5‏ 5 ) بر هل* 

اما قطبة الطبوط الثما لية فقد وجدها القيطان روس سنة 1651 فكانتك 
في عرض "7/١154‏ وطول 57420” غري . وإما قطبة المبوط الجدوبية خلْ 
تغرف لحد لان . ثم انه اذا فرض خطهر في كل الاناكن حييث قطبة الابرة 
اللثما لية هبط 5* مثلاً وإخر حيث تهبط ١‏ !”ال يرسم حول الارض صف 
من خطوط الطيوط المتساوي يشابهخطوط العرض النوإزية اذ تكون قطيعاها 
قطبة الحبوط الشالية وإلجدوبية المذكورتين . رهذه المنطوط في اعظظ انعظامًا 
جدًا من خطوط اللميل المنساوي . وق هذه الخارتة ( شكل ؟١‏ 5 ) ترى خط 
الاستواء المغداطيسي في الوسط ويقريه صفر وخطوط اطيوط المتساوي وبقرب 
كل منهاعدد درجات هيوط الائرة فيه 
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21 أن قوة المغناطيس الارضي ليست عل حدٌ سوى في 


شدحم سد عد مم ييه لصوي لمم اه بلجيس سي سي ١‏ عد سبع بلي لوصسي د بيب 


المغداطيسية بأ لنظرالى الارض ا 


كل مكان على سه الازض ولكتها ترداد.غا أيًا با لابتعاد عر:. 
خط الاستواء الى تح وكل من التطبتين وإلمخطوط التي كل منها 
يمر ف يكل الاذاكن حيث القوة معساوية تمهى خطوط الكنافة 
المتساوية 

قتومم خطوظ مغداطيسية مرسومة حول الازض تعصل مرن ذلك 
انتظام خطوط ثالث وهذه النطوط الجية قر شرق غرب حول الارض 

ولككها ليسث منعظبة كخطوط الميوط المنساوي . وبي الاصتاع القطبية تنقسم 

الى نظامين ينتهيان في قطيعين عدد الفطية الثما لية من الارض وقطيعين عدد 
القطبة الجدوبية وإحدى القطبعين الاوليين مخرفة قليلاً الى الشمال الغربي 
من حيرة سوبدر يور عرض 61 وطول 57 . والاخرى في في الارقيانس 
الثهالي هالا من اسيا في عرض 815 ثما لآ وطول 17 شرقا . ويقال 
طاتين النقعطين الشترقان المغداطيسيان . وإما الحترقان الحدوييان فوإقعان 
يِ شكل هابي نتريبا مركزه في جدويي هولددا الجديدة في عرض 54* ج 
وطول 1507 “شرقًا . وكثافة مغداطيسية الارض العظبى في نحو ثلئة اضعاف 
الدنيا 

ونقاس كثافة مغداطيسية الارض بعدد امخطرات ١‏ لني تخطرها ابرة 
مخداطيسيةفي وقت مفروض . قاذ حركلت ابرة هابطةعن مقرها فمعداطيسية 
الارض ترجا الى موقا الاول وإستمرارها يحملها الى ابعد من مقرها الاؤل 
ومن ذلك ينتج عدة خطرات . وكثرة المفطرات نتوقف على قوة فعل 
المغداطيس . فاذا اعثيرنا عدد الاطرات ١|‏ لبي تخطرها ابرة وإحدة في اماكن 
مخثلنة من الارض تي اثناء وقعت مفروض كعشر دقائق مكلا يكنا أن تقيس 
"كثافات مغداطيسية الارض في هذه الاماكن لان الكثافة تخنلف كبربع عدد 
المفطرات في وقت مغروض 





201 . وأماع ومن - اق ببصبصيد دن 1 


نتن فيان اقاسر 





5+ إن لتباء النطية انثا لية من الثرة المشناطيسية الى 
غمو الكثهال وإتجدوبية الى نحو الجدويب ثقريبا وموإزاة الاهرة لسعم 
اقلافق عدد خط اتوك المغداطيسى وهبوطها كنا قربت من 

0 

القطبتين المغداطيسيتين 5 اذا قرّيت الى مغناطيس أسخر سيا 
مر( رق 205 ) وإزدياد كنافة اللغداطيسية كلدا قربت الثرة | 
مستطيل يوصل بين قطيتيها وهوالذي يسبب لتجاه اكبرة الى 
اآخركا نتدم ينتج لناانة اذا -حسينا التطبة التججهة الى الثها ل من [لابرة شالية 
ينعضي أن تكون ألتطبة العالية من مغناطيس الارض الشاراليه حدوبية 
وإلقتطية الحدورية منة تعالية . وذلك مخلاف الاصطلاح الداريج ٠‏ ويظهر أن 
ثقل الاثرة بعد التمغنط لابريد عشقبل التمخط. وإذاوضعدا ابرةمغداطيسية 
على فلينة عائمّة على ماه توقع ذاءها حال موقع الج رالمغناطيئي . ولكنها لا 
تتقدم الى الشمالل او اتيجدوب . ومن ذلك :2 ان فعل الارض على ابرة 
مغناطيسية لايوثر فيها سوى توجيها الى الثغا ل وإلحنوب وإرت جاذبية 
الارض لقطبةٍ وإحدة من الابرة يساوي دفها للاخرى تمامًا لان فرق البعد | 
بين قطبة الارض المغداطرسية وإحدى قطبيي المغناطيس و بيتهاويين الالخرى 
بحسب كلا شي بالسبة الى بعد قطبة الارض 








الممغنط الصتاي ريقاية االغناطيس ا 





الفصل التالمثك 
في المغبط الصداي ووقاية المغناطيس 


7 للتغنط الصداعي طريقتان يقال لاحدها الللس المفرد 


وللاخرى الفس اللمزدوج 
اما الاولى في أن يوخذ قطعة الحد يد او الفولاة 1 لقي يراد تمغنطيا مفل 
اب كاتني( شكل +5 ) وتوضع عل التطبعيت اتنا لنين اش الج من 


مغناطيسين قويبت. ا اح شكل 5١4‏ د 
فين شارن النطية 8 اح 25 

الغا ليش ١ن‏ جذاب 7 ١‏ 

السيال الجنوي من 2 ح ع | اخ شٍُ 


القطعة الى نحو الطرف ب وإن تدفع الثمالي الى نمو الطرف١‏ . ومن شان 
القطية الجدوبية ج الت تدقع السيال السو الى تحرو الطرقب مب وتجذاب 
الشالي الى الطرف 1. خفني برهة تسيل النطعةاب عل هذا الاسلوب الىقطعة 
مغداطيس قطبتها لثما ليةعند ١‏ وإلجدوبية عدد ب. وقد تصير عملية! لمغئط 
اتجل جذا بموجب الكينية الآتية . وه ان توضع قطعما مغداطيس س ود 
بملامسة القطعة أ ثْتي يراد تمغنطها عدد نتطة المتصف. ولكن بدون ان تلامس 
احداها الالخرى. ولتكن كل من زاويي ميلما عل القطعة 520 ولتماذي 
القطية الثم لية من المشاطيس د امجانب نب وإلصوبية من س اجانب اجر 
القطعين س ود | التطعتين س ود على جهتين متقاباتيت من وسسط القطعة اب الى ممم متقابلئيكتف من وسط القطعة اب الى نو 





[ 


رت ٠‏ اباب (لامن 


تهايتيها مسكًا احدها با ليد ١‏ لجنى والالخربى با ليسري .ثم ارفمها عن القطعة 
وضعيما ثانية كا نقدّم عند نقطة المتعصف وجرها الى نحو الطرفين . وبعد 
ماتدلك القطعة دككًا كافيا على جانب وإحد جب قلبها وتكرار ذاتث 
العملية المذكورة على الجانب الاخر . وهذه الطريقة قد تستعيل لتمغنط ابر 
اك وإلقطع ١‏ لي سمكها لا يزيد عن عن عقدة 

17خ ما طريقة اللس المزدوج قهري على القطع ذات 
السمك الوإفر ككينا اعظ فعلاٌ من الاولى المذكورة وكا 
ياف 

ضع اللغداطيسين س و د كا وضعا سابقًا عند اللعصف (شكل ١12‏ ؟) 
غيران زاوية ميلا على القطعة ١١ب‏ يتنتضي ان تكون 15* او ١‏ 5 . وجب 
أن يد خل قعلحة صخيرةمن ستشب بين المعدا طيسين س ود لكي تمن تلامسمها 
ثم حر لك المغدا طيسين معًا اولاً الى تحو الطرف الوإحد من القطعة ب ثم رجعها 
الى تحوالطرف الاآخر١‏ مارّين عل طول القطعة كله. ثم جرها ايضا على القطعة 
الى ب وهكذا كير العيل الى أمام وإلى خلف من عشر مرات أى عشريت . 
وبعد ان تدلك القطعة بالكناية عل الجانب الوزحد يجب قابها وتكرار 
العملية نفسها على الجانب الائخر . ويجب الاحتراس من عدم دلك كل من 
الطرفين مرادي متساوية كرات دلك الاخر ومن ان القطيتين السفليين من 
المغناطيسين الدالكيت يتجاوزان طرفي القطعة . واسحسن وضع قدّة من 
خشب بين المغداطيسين اللذين تمت القطعة . وهنه الطريقة تجعل درجة 
«غدأ طيسو قوية 
218 وإما مغناطيس نضوة الفرسس فيبغتط عل الكيفية 








الشبغنط الصناي ووقاية المغناطيس يذ 


و أن يوضع مغداطيس نضوة الفربس حموديًا على القطعة التي يراد 
تغنطها من نفس هن اطيئ ةك في( شكل ٠٠‏ ؟) شكل ١١5‏ 
ويحرك من الطرفين الى مكان الاتحناء الى 
بالمذلاف ‏ ثم يرجع دائرا سيك قوس الى 
النقطة التي ايتدا مها - ويقتضي وضع قطعة ده 
من حديد عند قطبي القطعة التي سل 
مغناطيسيتها . ولانى ان كلا المغداطيسين جب ان يكون عرضيها وإاحد 
وقاية المغناطيس .من حيث أن المغداطيس تضعقف 
مغداطيسيتة بطول الزمان وكثرة الاشتعمال يقتضي استعهال 
وسائط لوقايته من ذلك . لان السيا لين اللذين قد انعلا 
المغناطيس يميلان الى الاتحاد كا مر فبطول الزمان يقتربان من 
الاتحاد . وبكثرة الاستعال لايسم المغناطيس من سوة المعاملة 
ولوبغير قصد كنتق ا الايد عنة ورميه م يه وغير 
تفرع موازاك فى صندوق بحيث 5-5 ,1 
اغنا لنة طا من قطبي الآخر كني 
ايضا ١‏ بالمقناطيين بان يذب ل سيا ليما السيال حالف له ويد فح 





لا 


04 


رفع وأ من 






الجافس ويد وم فعلما يحنظان السيا لين في حالة امل الذي هوعلة ظيور 
النوة المغنا طيمية كا اشرنا سابا . وإيضا بوإسطنها تزيد ثقوية كل من 
اللغناطيسين الاشر. وإذا كان المغناطيس من شكل نضوة الفرس أو اللاميت 
المعلقعين يكني لحنظ مغناطيسييها ان يوضع قطعة من حديد لكي تلدصق 
عل طرقيه 
2 حلت . أن معرفة خاصية اتجاه المغناطيس الى الثهال 
قد افادت جد فيمعرفة الجبهات ١‏ لقِي تداج اليها النوتية قي الجر 
وا مساحون والنائهون في القفاروغيرم لاجل تحقيق ججهة الشعال 
منهم أو معرفة أنحراف مكان أسر عن ثما لهم أو عن جنويهم.ولا 
خنى أن من يعرف -جهة الثها ل منة يعرف الحنويب اذ كان الثاني 
يقابل الاؤل على خط مستقم ومنما يعرف شرقية وغربية لكون 
الفط الذي يمر شرق غرببّ هوعمودي عل الخط الذي يرتمال” 
جنويب عند موقع التخص فيعرفة الثمال تفيد معرفة الجيهات 
الاربع .فكانت معرفة المخاصية المذكورة المغداطيس سبيًا لاضطناع 
اك الذي الجوهري نبا حنويه من المواد ابرة مغناطيسية تدور 
الى الشمال . ولايخنى ان فائدة لحك ف عظيمة ومعتبرة جد لانة 
قبل الجادول يكن بغمراً بان مركب ان يشعاً يي اللؤقيانس المتسع 
|| خوفا من انفيضل فيه فيهلك كيدا ولايعل فيه أحد” لعدم معرفته 
جهة طريق الرجوع الى البر.ول يكن يدري ان يسيرقي الطريق 


التمغنط الصناعي ووقاية اللغناطيس م 





١‏ الاقرب سيك خط مستقم الى حيث هو قاصد لعدم معرفتو 
جهة مسيره تنام وجهة الككار: المقصود آلا بطرق استقرابية 
كبالاحظته بعض جبال اواماكن اخرى على البر أو مراقبته 
بعض النجوم . وإلذين تررحلوا قي البوإدي كعرب البدواو 
النزموا أن يضربوا فيها كبعض القوافل اضطروا! أن يدرسوا 

مواق عجاميع النجوم وإسماءها واسم كل خم بمفرد و لكي تكون لم 
دلائل على جهات المسير ولذلككانوا بالاجال امبر منغيرم 
في هذا الفن . وال لسقددم الك كنيرً في البواإدي فيساعد 
ويفيد جدّافي معرفة الجهات.وكل من درس فن المساحة يعرف 
نفع احلكفي قياس زوايا اضلع قطعةمن الارض .لعرفة مساحتها. 
ولاضخنى أنة عند ارادة التدقيق في معرفة عراف مكان عن الحرهة 
الثالية مر:_ الك يجب ان يضاف او يطرّح ميل اكثرة الذي 
مرّت الاشارة اليه( رة 1 51) بحسب الاقنضاء في المكان الذي 
فيه الك مالم يكن فيخط | للاميل .ومن كان لةخارتةمغداطيسية 
متسعة مدققة يعرف منها ميل الاثرة لاني مكان فيصل خط الميل 
اما ابرة الك فمدخل في مركرها خر صلب كالماس 2 
تجويف مفروطي يستقرو على ملاثِ مروس لكي يقل قرك الجرة 
علية فددوريسهولة . وهذا الملادث مصنوع مرن فولاثر صلب 


5 اليا ب الثامن 


مروس مرَكر في وسط قعرالعلبة وموضوعة عليه الاثرة . وكل 
ذلك ضمن علي مستديرة مغطاة بزجايج . وحول حافة العلبة 
دائرة مقسومة الى درجات قطرها اقل قلي مر._ طول الابرة 
مركزها راس الملانث المذكور . وما عدا الدائرة اللذكورة توجد 
دائرة في قعرالعلية مقسومة إلى اثيينك وثلتين قمما والنقط 
لقي ثقسهها تسى نقط الحلك يبرت كل ربع ثمانية أقسام . وق 
حلك الجر يلصقون الابرة بكرتونة تدور معها . اما علامة الدايل 
في الحلكفبي خط طوليعل حافة العلبةترمة دائرةممعية تر قدم 
المركنب ومرخرو . وإلدرجات عل الكرتونة الملتصقة با لاثرة| لتى 
تشيراليها علامة الدليل في زلوية لنعراف جريان المركب عن 
الغمال اوالحدوب الى الشرق او الغرب . وهربا من ارتجاج الاهرة 
حركة المركب جعل لعلبة احك حور يدخل طرفاة يك حلقة 
افقية كي يتحرك عيل حوره وللخلقة اللشاراليها محو مدهل طرقا* 
في طرقي نصف حلقة ممتية منبتة.وبذلك تبقى علية حك افقية 
اما كنا أضطره فيه الأركب . وأستيفاه الكلام بشان حلت من 
متعلقات فقن حساي المدلنات واللساحة 








في تحديد الكهربائية المغداطيسية وتاثيرالجرى الكهربائ في 
الاثرة المغناطيسية 


0 الكجربائية للغداطيسيةي قسم من الفلسفة الطبيعية 
بيحث فيه عن الحتو|دث الطبيعية الصادرة عن تفاعل الكبريائية 
والمغناطيسية معا 

ان سنة 1615 اكتشف العلامة ارستد من كو يهاغن اله اذا جرى 
مجر ىكب ربائي على موصل من شريط معد ني ووضع عل موازاة ايرة مغناطيسية 
متبهة الى الثمال سوا كان وضعة فوقها أو تتا او على احد جانييها تدور 
حتي تصيرعمودية عليه فان كان الشريط فوق الثرة والجرى الكزربائي يمر 
عليه من الشال الى الجدوب تغرف قطبتها الثما لية الى الشرق ارتنها فالى 
الغرب. وإ ن كان على الحانبٌ الشرق ومرور الجرى ايضا من الال الى 
البجدوب تغرف النطبة الشمالية الى تحت أو على اتجائب الغري فالى فوق 


ين اليا الداسع ل 
وتسكم ىكل هذه الارافاك اذا التكسم جهة الجرى الكهرياتي 
معالة في هذا الشكق ليكن الشريط اللعدني ١ب‏ وإكثرة اللغداطيمية 
شج - فان كان اب قوق الابرة 
والمجرى الكهرياك عرمن ١‏ الى ب 
اي من الغغال الى ابوب تغرف 
التطبة ش الى الشرق وإت كان 
تحتها فبا لعكس . وإن كان عل 
جانبها الشرقي تغرف ش الى تمت 
وإ كان عل امحانب الغري قبا لعكى وكل ذلك ينشكس اذا تغير الجرى 
الكجربائي بجعله هرمن ب الى ١‏ اي من الجدورب الى الثيال . ولكونه يصدر 
عن اخطلاف وضع الشريط ومجراة ووضع الائرة احو! ل عدينة لالخصى تيسن 
لال سهولة احفظ ان تكون قاعدة مخننصرة عومية لمعرفة كل من تللى 
الاحو| ل وقد وضعت لذلك هذه القاءدة . وثي 
اذا توهمت نفس كمنط رحا تحت الجرى او فوقفيت ري 
الكهربائية الموجية من راسك إلى نحو قدميلك وقطية المغناطس 
الغا لية تجاه وجرهلك فهنه القطبة ترف ابدًا لوا لمين 
فاذا اعدبريت هذه القاعدة جيذا مبعدي دابا الى جهة التطبة الغا لية 
من الابرة ال مغنطيسية الموضوعة قريب مجرى كبربائي . وجب عل التلميذ أن 
يحنظها جيدا ويجري بموجبها لي يرتشد في جميع الاحوال . ولاشلك ال اذا 
اتحرقت التطبة الثها لية من مضاطيس الى اليمين تحرف الحنوبية الى اليسار 














الكلذتومتر 0 





الفصل الاول 
2 الكلفتومتر 


2 انه بعد أن اكتشف العلمة أرسشد الامر المذ كور اصطتح من 
ذلك مقياسآ لمعرفةويدود السيا ل الكهر با مثل الالكثترومتر سي كلغدومتر 


اي مقياس الجرى الكلمني. شكل .م 
قاذا التوى الس ريط الموصل جم 9 
اباس دفي( شكلم  )1 ١‏ ل - أ 


حق يصير بيضي المكل 0م »م 1 1 
حيطا الابرة ومر عليه جرى ح- 


فا جزع من امجرى الذي تحت الابرة يريغ القطبة الثم لية الى نفس تللك البهة أ 
القي يزيغها اليها الذي فوق للابرة 5 لانى من ملاحظلة القاعدة اللمارّة . 
اوكلا جر الشريط ميلان القطبة اجنوبية في الجبهة المنقابلة حقى تزوخ الابرة 
بمضاعف القوة! أي تزيغها شريطة” مغردة مستقهة . وإذا الف الشريط 
لين حول الثرة نتضاعف كذلك قوة الجرى لازاغة الائرة - وإذا اليف 
الشريطمكة مرة تزداد تللك القوة مثة ضعف. ولكن جب أن يغطٌ حيقذ 
الشريط حرير ملنوف عليه أومادة اخرى فاصلة أي تفع مرور المجرى 
الكجربائي من لفة الى اخرى عني طريق مستقم . فاذا اصطدع كلذدومتر على 
هذا الاسلوب يظهر ادف اثر للكبريائية على الشريط بدوران الابرة 





3 الباب الداسع 


+25 لالد إلتي ف مل هذا الالوب ميت بالمقماعف ايضا لازد ياد 
مغعول الجرى الكهربائي بها.اما طرفا شريط الكلدنومتر فيتتضي ار يبقيا 
سائبين لي يرسل الجرى الكهريائي مار بالطرف الوإحد سي كل طول 
الشريط الك الطرف الئآخر ‏ وإما الايرة فتعلق عقيط مر ري رهام متوضع 
ها دائرة كوجه الساعة مفروض عليبا درجات . ملااجل حفظظ آلالة من 
مجاري المواء تفط بغطاء من زجاج . وعند ما يقنضي استعيال الآلة يجب 
ان توضع حيسف تكون لفات الشريط متجبهة في جهة التجر المقناطيسي . فاذا لم 
ير مجرّى فا لابرة تستقر حينين في جهة اللنةوإنا مرور جرى كهريائي يصدر 
عنة زيغان دام للابرة 

4 الكلتدومتر الاستاتيك . ار مغداطيسية الارض ثقاوم زيغان 
الابرة المغدا طيسية في الكلقدومتر الل ذكور قبيل هذا لانها تجذ ب قطبها الثهالي 
الى جهة الثها ل كانقرر قي اللغناطيسية قالاجل شكل 505 
ازالة هذا الحذور وضعو[ أبرة فوق ابرة 15 قي 
هذا الشكل يحيث يسكس وضع قطبيما اي 
يحيث جعل قطب الواحدة الثهالي فوق قطب 
الالخري العدوي فان فعل مغداطيسية الارض 
الوإحدة تدفع قطية الدانية اذ تجذ ب قطبة الذانية قطبة الاولى . ولكون الالرتين 
لا تيلان حيتي الى القبات في جهة وإحدة مي هذا الكلشدومتر با لاسعاتيك 
وي لفظة يونانية معناها غير ثابت . غير انهم لاجل بقاء قوة طفينة جِدا 
قلا توءثر مقاومتها لي تيل الاثرة الى ان تكون على جهة ثابعة عند عدم قعل 
الجرى الكجربائي قد راوان مجعلوا قوة احداها وش السفلى اعظ من الاخري. 
وشكل 5١5‏ يرينا المواد الجوهرية في الآلة وإما البراغي والواد الاخر 



















حركة مغناطيس” حول شريط موصل ا 


اللصدوعة لاجل جعل سكهها افقيًا اولاجل غايات اخر فلا داي موجب 
تصويرها 


الفصل الثاني 
في حركة مغناطيس حول شريط موصل 


ه45 للا كانت شريطة حاملة الجرى الكبربائ من طبها أرت يل 
النطبة لثما لية من قطبة مغداطيسية الى نوا لمين فقد يمل باعنبارذلك 
تدييث به جعل الجر الكبربائي حركة دائمة لاحدى قطيتي المغداطيس حول 
الشريط الموصل. فنيهذا الشكل ترى وعاء من زجاج ملا نا زيبعًا الى قرب 
الشنة. ١‏ قضيبًا مغناطيسيًا مربوطاً مخيط دقيق شكل ١1م‏ 
يخ الشريط الموصل ب الذي ير يه قعر . / 
الاناء ولنغرص قطيتة الما لية عدد طرقة الاعلى ١‏ 3 
والشريطة سس متصلة ياحدى قطبتي بطارية 
فولطائية حتى ير مجرى عليها الى الزييق ومن 
م بالشريطة هب الى البطاريةوهذا لغرى 
يدفع القطبة الثهالية شى مون المغناطيس الى ب 
البمين بموجب ما لقرر سابقًا وتجعلها تدور حول الشريط يه جهة دوّران 
عقري الساعة اذأكان الجرى الموجب عر من س الى مب كا يدل علية السهم. 
وإذا انشكس الجرى ينعكس ذتورإن القطبة ش . وكذ للك اذا جل المفداطيس 
ثابتَا والشريط مربوطا مركا يرك الشريط في جهة خلاف مجرى عقارب 





اسيم 


"6403 , اليب إليا: 


الساعة.لانة كا مل فعل صل انتعال وقد امقدممإ ذلك بطر مخدلنة 
لنغرض (شكل 1١؟)‏ أن ١‏ شريطة من بلاتين معلقة عروتها يشريطز 

من غحاس متصلة يا لكاس ك الجنوي زيبقًا . وطرف الشريطة البلات 

الاسفل مغفوس في حوض صغير_من زيبق ب الذي يتصل بكاس صغيرن 


شكل ١1؟‏ 















ايضا محدويًا ريبقًا لاجل انام الدائرة الكبريائية . والشريطة ١‏ معلنة تمرك بسهولة 
بون الفطبعين ش وج من مغتاطيس نضوة الفرس. فاذا مر مهرى قولطائي 
في السريطة ١‏ بدفع القطبة شى من المغداطيس لتو اليميت. ورد الفعل من 
المغناطيس عل الجرى يدقع الشريطة نحو اليسار وإلقطية بج من اللغناطيس 
نتفق مع القطبة ش في دفع الشريطة على اجهة المرقومة . فا لشريطة ذف 
بذلك الى خارج الزيبق ويشطع الجرى حيقئتر ويبطل منعولة الى ارك لقح 
الشريطة يتقلهأ ايضاً الى الزييق وعدد ذلك يتكررالميل وهل جا قتعذ يذب 
الشريطة الى خلف وإلك امام بسرعة كلية 


فعل اللغناطيس على حلقة موصلة 4*5 


الفصل البالك 


فعل المغناطيس عل حلقة موصلة 


257 اذا التفدن شري طموصل ججرى كير بات ببيعة دائرة ثرة قوجه “من الدائرة 
تجذبة القطبة الثما لية منمغناطيس وإلوجه الآخ رتجذية الجدربية ٠ليكن‏ ن وت 
لوحي بطارية فولطائية صغيرة معلقين بفلينة كل 
ذات مقداركاف لان يمل اللوحين يعومان 13 
في حامض عخنف وليوصل بين اللوحيت 
بشريط غاس ش بصوسة دائثرة . يبري 
حياكد مجر ى كبريائي من لوح الغماس ن ماما 
في الشريط المستدير راجا الى لوح النوتيا 
ت. فاذا نظرنا آلى جانب وإحد مرى. سطع 

لدائرة يظهر لا ان الجرى يدور قي جهة 
0 عقاريب ساعة وإما اذا نظرنا الى الجانب اكآخر يظه ران الجرى يدور 
في جهة عكس الاولى م اذا أحضرت قطبة ثما لية من مغناطيس الى الاول 
فالشريط جنب بالمغناطيس وإن أحضرت قطبة جنوبية الى ذلك الجانب 
فاالغريط يندفع. وباستعال شريط اطول وله عنة مرات في دائرة يزداد 
جنا قعل المغناطيس -وكل ذلك تحري عل الناعدة المذكورة سابقًا لان الوجه 
الذي يجري فيد الجرى على ججهة دوران عقارب الساعة يذب النطية الثما لية 


ظ لجميلها عر هيك اذا توهت الجرى مار على راسك كا قي القاعدة ويدفع 











3 اليب التاسع 
احدوبية لذللك 








8 قعل مغناطيس يلفة موصلة. أن فعل المغداطيس با لشريط الموصل 
مر كربائي يكون اقوى جدًا اذا الدفت الشريطة لنَا حلزونًا على سط 
اسطواير 

لتدخل العريطة المنصلة يلوح اللخاس 5 قي (شكل ؟51) سية ثب 
مصدوع في جانب اسطوانة فارغة كريشة طويلة معلاً وتم ر في الخو ر الى طرف 
وإحد من الاسطوزنة. تم لدلفت لا حارويًا حول خاريج الاسطوانة الى الطرف 


"١ شكل؟‎ 





الآخخر ولترجع في حور الاسطوانة وتفرج قريب الوسط وتوصل بلوح الخنوتيا من 
البطارية ‏ فببك الطرينة هِرالجرى ني كل طول الشريطة ويجري ني كل 
لفة على جهة وإحدة .قطرف وإحد من اسطوأنة كبنه تجذية يقوة عظهة القطبة 
النما لية من مغناطيس وتد فعة أنحدوبية. وهذ! الند ببرمامماه امبير الفرنساوي 
الكت رود يياميك لنظة يونانية معداها كهربائية قوية اظهور قوة الكبربائية 
فيه. و يظبر ان هذه الاسطوإنة خصائص الغناطيس . لان مغناطيسية الارض 

تفعل بها بان تركزها على جية الهجر المغداطيسي اذا جعلت ترك يسهولة5ا 
اذا أثبت طرفا الشريطة الموجب وإلسا لب بقطعة فلين تمع على الدامض 
الخخننف 15 في الشكل. وإذا قربت اليها اسطوإتة أخرى مصنوعة عل اسلوب 
هذه قالنطيعان اللنخا لنعان تاذ بان والتفقتان نتدافعار:. وبين كل متها 








التمغنط ججرَى كهربائي عر 
والمغتاطيس تاذب وتدافع 15 بت مغداطيسين 


الفصل الرابع 
في التخدط يجرى كربا 


54" ارب اللنة الموصلة لجرى كبربائي المذكورة اننا تجذب القطية 
اليا لية بحيث تبعلها عن ١‏ لين اذا تصورت الجرى الكبربائي يجئاز من راسك 
الى قدماك 15 مر وتبق تجذيها حتى تدخل ف جوفها . وإنا اذا ادخلدا قي 
جوف اللئة قضييًا مرن حديد وقولاة فاحديد يتمغدط تمغنطأ وقييًا بلعظتر 
ويجذب برادة الحديد ويقال 21 حي المغناطيى الدكبرباي . والنولاة 
يتمغدط تغنطًا مسعديا ويكون موقع قطبتي كل متها كالمغناطيس الاصل 
لو دخل جوف اللفة . فاذا مرّالجرى الكجريائي الموجب عل الشريط وكان 
ملفوًا على الاسطوإنة دائرًا على جهة دوران عقارب الساعة وتوثمت نفسك 
وإققا تجاء اللفة بحيث هر الجرى من راسك الى قدميك وإدخلدا قضييا من 

ا شكل 11 










حديد تي جوف الاسطوانة يصير مغناطيسا قطبية التما لية عن ييدك. وإن 
ادخلدا النضيب في اسطوإنة اخرى فيها كان الشريط دائرا على خلاف 
جهة دويان عقارب الساعة فبا لعكس 15 ترى إ(شكل 2 1:1) . قان القطبة 

الثمالية تكونعدد ب في الشكل الاول وإجتوبيةعند د قي الفاني وبا لعكس 


2 اليب 

عدد اوس اذ يفرض ان الجرى الكهربائي جار مجربي السهام! والشزيط في 
الاول يدور عل مجرى عقارب الساعة وعلى خلاف جهة سي الداتي . وإما 
النولاذ فيصير مغداطيسا دائًا موقح قطبه كبوقع قطية التضيب الحديدي. 
وكا تكررت اللنات الى ذات البيين وذات القال ناد الفعل اللغناطيني 
فقد يلنون احياتا من الشريط تحو- ٠‏ 1 ذراع على اسطوانة من كرتون على 
طرفيها قرصان فاصلان من الكوتابرخااوالزجاج بهيئة بكرة وإحياتا اقل 
اواكثر . وذلك ما يقال له حيتتر لفة الحدة ا والجاورة . ولاجل منع تجاوز 
الجرى من لفة الى اخرى على خالافجهة جريان الشريط تنصل الشريطة 
يلف مخيطان حري راو قطن عليها 

24 فعل مجرى لنائف الحدة . قد تقدم أن احديد يتمغبط تغنطًا 
وقتمًا اذاكان موضوعا داخل اللنة فسنت أنه اذا انقطع الجرى يرجع حدينا. 
فاذا امسكك اللنة! ذات احور الحديد عودية على الاقق وجرى فيها الجرى 
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الكبريائي فا لتضييب من الحد يد دب يتعلق فيها.وإذا كانت البطارية كييرة 


تفاعل جرى كبربائية كفت 
وإللنة ذات شريط ممتطيل يكن ان يعدّق في النضيب ثقل جسم وكلاها 
يتعلقارن يدون رياط ظاهر بل يقوة مغناطيسية . وحالما ييطل الجرى 
الكهربائي تزول المغناطيسية قيقع انحديد الجذوب . ويقا ل لمغداطيس وقتي 
هذا مغناطيسكربائي. وقد اصطنع مغناطيس كريائي على اسلوب آخر 
اقوى جدّا من المذكور . وهو ان يلوى اسطوانة تخينة من حديد لين اب 
( شكل7 81 ) حقى تصبر نضوية اي يهيئة نضوة الفرس ويلفف عليها شريط 
نحاس ملفوف عليه فاصل تقبط حرير . فاذا مر عجر ىك ربائي في الشريط 
فامحديد يصير مغناطيسا قويا ويرقع مقدارا ثقيلاً بوإسطة احاملة س التي 
في من حديد لين لاصقة بنطبيه . وقد عبل العلاّمة هنري تجري ةمقل هذه 
قاف عل نضموة الفرس من حديد لين 8ل قد مامن شريط تاس وإستهل 
بطاريةمساحة النوتيا فيها خمسة|قدام مر بعة تيل هذا المغداطيس الا كرطلا . 
وقد صنح مغانيطاخرى تحمل ٠‏ الارطلاً. ولايخنى انةاذا | نعكس الجر الكهربائي 
تنعكس القطيتان حال . وحالما يبطل المجرى تزول المغداطيسية بسرعة 


الفصل المخامس 
في تفاعل جاري كإربائية 
5 ان شريطين متوإزيبن حامليرن مجريبن كبربائيين 
يتجاذبان اذا جرى المجريانقٍ جية وإحدة . ويتدافعان اذا جريا 


0 ٠. 
فني (شكل 117 )ترى السهام وإلعلامات + و- تدل على جريان‎ 





يشر + به ألياب الفاسع 


المجاري ‏ قتى كان الجريان متفتيت 
كالفكل الأول تادب الفريطان ١‏ قلت 
ومثى اخدلنا كالماتي يتدافعانفيشاهان 2 _ 
سحيتئق مغداطيسين 5 لاضخفى الما 

ولايضاج ذلك لدذكرقجريعين احداها بطاريةصغيرة كهذا الشّكلذات 
لوح توتيا حملغم ولوح تحاس او توتيا لد اولان 
وبلاتين مثيتين ية قطعة من فليناب لي | سيد 
يعومأ قطياها الايحانبي وإلسني متصلانف 
بوصلة شريط سات . فاذا عام اللودان قي 
حامض عخئف وجرى مجرى كبربائي على جهة السهم ووصلت يبرت قطي 
بطارية وف اوسي بوصلة مر شريط طوطا مداسب وقريتها يبدك لكي 
تكون متوازية للشريط س نت فان كان الجرى ج جاريا في جبهة جر يأن مجرى 
ساث فنا للوحان العائمان بوإسطة الفلية يجذيان الى الشريطة قي يديك 
وإلايند فعان . وإن ل يكن الشريطان متوإزييت فالمجربي الحرك هيل أن يقع 
موقع التوازي 

ألتجربة النانية ! لقي يها يتح ايضا جاذبية موصلات متوإزية في 15 ترى 
في (شكل 515). فالموصلهنا ملفوف لقا حلزونيا معلق طرفة الاعلى 
براس عمود معدني متصل يتطبة وإاحدة شكل 51١‏ ا 
في بطارية وطرفة الاخر مغموس في الزيبق 
الموضوع ني كاس من زجاج المحصل بقطبتها 
اللخرى . فعدد مرور المجرى الجرباي كل 
ثنية من اللنةتجذب التي تليها لكون الجربى + 
علييها جاريًا الى جهة وإحدة فتقصر اللنة 














خلهور مجاري الكببائية بفعل المغداطيس كع 






ذل ا سد 
وبرتفع الطرف الاسفل من الزبيق وحيتدذ ينقطع الجرى بظهورشرارة كبريائية 
مُ تريجع اللفة بمرونتها وثقلها الى حاطا قيهبط طرفها الاسفل ويتغيس بالزييق 
وهكذ! تدوم الذيذية ما دام الجرى جاريًا 
ثم أنه قد عرف من إلا متعان ان مجريبت يتتبع أحدها الاخر على استقامة 

وإحدة وإجزاء عفئلنة من عجرى وإحد يدفع احدها الآخر . وإن مجريين من 
كثافة وإحدة جاريبن على التوازي وإحدها قريب من الاخر اذا جريا على 
جهتين معقابامين لا ينعلان في مجرى اخر_مارًا يا لقريبمنها لان احد ها يحق 
قوة الآخخر 


الفصل السادس 


في ظهو ر جاري الكبربائية بفعل المغداطيس 


.9 اذا اخذنا شريطة مفصولة طويلة ملفوفة لقا حلزونيًا 
ووصلنا طرفيها بكلغانومتر وإدخادا قطبة وإحدة من مغناطيس 
داح في اللفةحصل زيغان وقني للابرة م أن كنا بعد ان تستقر 
الاجرة صب المغناطيس تزوغ فيجهة خلاف الجهة التي زاغت فيها 
إولا . فبت ان للمغناطيين قو لحل الكبربائية ولذلك يظيرفعل 
كبريا عند تقديه الى مادة اذيحل كبربائيتها وإيضاعند ازالته 


اال ممعي ا 00 


1 





اه باب الاسم 





عنها أذ ترجع الكبربائية الى الانتزلجكامر قي امحل الكبربال 
ارق ه؟ى) 
القكزربائية مغباطيسية. قد اصطدج كل لانو لاخهارالمفاعيل الكبربائية 


بطريقة مجيبة ولاجل ذلك يستعمل مغناطيس نضويم١‏ شكل )1317١‏ 
شكل 5١‏ 
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مركني من عدة مغانيط نضوية مرصوفة بعضها فوق بعض وزو د قطعها 
حديد أن على كل وإحدة متها لنة شريط منصول تداران شاه قطي 
المغناطيس بوإسطة الدولانب وإلركيةس وهاتان اللفعان معصلتان بشريطين 
في راسييها مسكتا معدر: للامساك تم ىكرمي آلالة فعدد تشغيلها يشعر من 
يساك بالمسكتين باطزة الكهربائية ٠.‏ وهذه ال" لة كنيرة الاستعا ل لاستخدام 
الكهربائية قي المعاملات الطبية وذللك لسهولة نقلها وإستعاطا 








القراف ايه 


الفصل السابع 
في التلغراف 


1١‏ أن ام فوائد الكهربائية قيمصالم البشري إستندامما 
لايصال الاخبار من مكار الى آخر يبعد عدة هذة مراحل قي 
أسرع وقت .و إلا لاقي ترسل الاخباربوإسطة الكرربائية يقال 
طا تلغراف من لفظة يونانية معناها كتابة البعد ويقال طا ايضًا 
السلك البرقي والشريط البرق لان الكجربائية تسري على شريط 
من معدن يوصل بين اللكانين لالجل حصول الدائرة الكهربائية 
كاسياتي 

الدلغراف الك ربائي يصطعع على هيات عذئلفة . ولكن الأكثر استعا 5 
قي اميركا وإوريا تلغراف العلّمة موارس الاميركاني الخترع الاول للدلغراف 
الذي اول تشغيله كان بين وإشنطون وبلتيمور وها ايا لدان من البلاد المقمرة 
في اميركا سنة 55 1 . وإلادوات الموهرية ١‏ لتي يتالف منها هذا التلغراف 
ثلامشارطا بطارية فولطائية لاجل النتشاء الكهربائية . ثانيها شريط موصل 
لحيل الجرى الكهريائي الى اي بعد يراد .ثا لنها الرات لاجل تدوين العلامات 
المستخملة للدلالة على اروف التجائية وسياتي الكلام على كل منها 

اما البطارية فا لدوع المستعل مها غا لبا لاجل توليد الكهربائية بطارية 

كروف . وكبر البطارية اللطلوبة يتوقف عل البعد . ولاجل تلغراف عل 








اله الياب الداسح 





/ 







بعد مئة ميل قد عرف انة يقتضي غا لبا ان تكون البطارية ذات © 5 كاسا 

اما العريط الموصل فلاجل عدم تبديد الكجريائية يجب ارك يكون 
مفصولاً . اما الطريقة العمومية لنصله هي ان يات على كرامتر من زجاج 
مشبدة في عواميد من -خشب علوها من" ؟ الى ١‏ ؟ قدما ولا يحداج الى فاصلٍ 
آخر . ولفوة احد يد العظلى في الايصا ل ورخصه ينضل على النياس 

2 الاتصال بين لين با لعلغراف . لنفرض أنة يقعضي يعست رسالة 
تلغرافية من بوروت الى دمشق مثلاً . يروت عد س ودمشق عد س> 
( شكل 1101 ب ودب بطاريتان تي الحلين والكهربائية الموجبة في كل 
منها تجري منت الى جيهةن وك لك مفداحان لازسا ل الكهربائية وسنوضها. 
وغ خ كلندومتران . وم م القابلنان وها المغناطيسان الك ربائيان الملنوف 
عليمها لفايف شر يط معد تي كك يتمغنطا بالكو ربائية وسميا بالقابلنيت ككونها 
يقبلان الكجربائية . ور رالراقان وسميا يذلك لكوهها يرقان حروفاكا 
سياني . ول ل الشريط المفصول على عواميد وف ف لوحان من معدن 

شكل 1آ؟ 





مساحة سح كل منما عدة اقدام مربعة مغرزان في الارض. فاذا كس على 
طرف المنماح ك في يروت متلا المفروض ارسائل الرسا لة البلغرافية منها 
حت يتصل بالحديد الذي تحنة فالجرىمن البطارية يجريمن القطبة الموجبة 





التلغراف ؟يه 





ن مارّابالمتماحك الى الكلنانومترغ ومن ثم في خط المريط لل الى دمشق 
الحل القابل. الرسا لة مارًا با لكلفانومتر غ وبالمنتاح لك وبا لقايلةم ومن 
هنا كالى الارض مجنازًا من اللوح ف الى ف في بيروت الل المربيل وإخيرًا 
الى القطية السالية ت مرن البطارية ب حيث ثم الدائرة . فعدد س محل 
الملغراف في ببروث م منقطعة قز عن اأدائرة ة الكجربائية برفع الطرف 
الاخر من المنتاج . وفائنة انتطاعها ان الكهرائية الموجبة تدور الى 
الشام وترجع الى بيروث بالطريق المشار اليه المنصود سيرها فيه لاجل 
ارسال الخطاب الى الشامكا سياتي لا قي الطريق التي تاخذ الى م أذ لا فائرة 
من ذلك.اما الكلنانومتر فلزومة لنبيان مقدار الجاري في الدائرة الكهربائية 
ولعرقة وجودهاءتم ان ترك ك لذاته يرجعة زيرك فيتصل با لسر الذيكان 
قد انفصل عنة وإذا كس عل المنتاح ك حيكز فل النلغراف س فيد مشق 
يكون الباعت وس الفابل. وطريقة ايضاج الاتصا ل طيق ما اوضداء قبلاً 
( شكل 81؟) غيران الجرى على جهة متقابلة . وإكل من الكاتبين في الحلين 
علامات معيئة يرها الراتم للدلالة على الل المرسل اليه الرسسالة التلغرافية 
وغير ذلك - وقد يصطنع جرس يدى عند بداية تشغيل التلغراف من ل 
خخ رلااجل الانتباه الى قبول الرسالة 

4529 طريقة ردم الحروف . ان الحروف التي ترق يجرى كبربائي ترم 
بوإسطة آلة يقال لما مكنا واجزاؤما ابجوهريةكا ترى (١‏ شكل 111) «ففي 
موت مغلا موضوح عمغداطيس كبربائم ملعف ملتف عليه شريط غحاسي رفيع" 
طويل جِدًا وهو متصل بالشريط الموصل ل ل( شكل 7151 ) بواسطة 
احدى الكاسين ذات البرغي س ودشريطة تتصل با لانض بوإسطة الكاس 
الالخرى سس وطرف الشريظة المتصلة با لارض معصل بلوح_ معد في مغرز 


في الارض كا مر . فاذا كيس عل المنعاج في دمشق فالجرى بجداز لنات 


لتك ا 0 لمم 








المغدااطيس لمر يائيويجذ ب الحافظة المنصلةيا لراقرالى اسفل اما الطرف 
الألسخر من الراق اشر فيه مسار مروس من فولاك فيرتفع ويكئس المار على 


شكل 71م 





سير من ورق يشر عن ملف فوق وير بو[سطة زنبرك ودواليب مثل١أتي‏ 
للساعة ل 'ترسم في هذا الشكل بسرعة نحو نصف عقدة في الدانية . وعدد كبسه 
على الورق يخمش عليه علامة في ببروت . وإذا رّفعت اليد عن اللمنتاج في 
د مشق حتى ينتطع الجربي فالذراع الاقصر_منالراق مذايه المغداطيس الكهربائي 
فيسقط الذراع الاطول يثقله وسار الفولات بيبطل ارك يكيس عل الورق ٠‏ 

ثم اذا كبس على المنعاج ايضًا يرق الراتم علامة اخرى سي بيروت وهل جرًا 
وذلك يعرف عندم بالدق قاذا اجمع علامتان عفتلنتان ١‏ وأكثر ببعلان 
احرفًا يحسب اصطلاح اصحاب التلغراف م بين احرف وإحرف يوخرون 
الدق أي تبمد علادات حرف عا يليه لجل تمزع ومدل ذا ذلك ك بين كلنة و ما 
مرتمًا فان ارتفع للحظة فقط ترك نقطة وإذ ا ارتنع رقا اطول ا 











النقشياف 2 


حرضي” وإحروف النجائية تصنح باصطلا هم بتركيب القط والخطوط . وإذا 


أرادوإان يكتبول كلة ١ب‏ من د مشق مثلاً وكانت علا مة الالف نقطة وخط 
وعلامة الباءخط وثلث نتقطيحركون اليد هنا ك عل المنتاج وجعلوناوقات 


الدق موافة لر العلامات المذكورة فيرق الرا تلك الكللة ة بوروت |. 
بالمقلوب هكذا ---٠ ٠٠١‏ > وهكذا يكتبون كلمات الرسالة وبعد ان تتتي | 


الرسا لة يكتبونها ويرسلويها الى صاحبها . وماان حكومعنا لاترخص ياشهار | 


2 مفتاج الدلغراف . فيا مراشرا الى المتتاح وإلان نتكل عنة 


باكثر ايضاح . تهوكًا ترى( شكل 719 ) . الخل انخاس ل ل يرك على || 


مور داخل ق اعلى | تمود شكل +1آ 
أوعليه نتوإن من يلاتيت ١‏ 
د و ن على احانب الاسفل. 
وهذان يقرعان على قطعي 
بلاتين ك وب الاولى منها 
تفصل يا لشريطة س وإلثانية با لشريطة ى وس وى يتصلانك بالموجبة 
وإلسالبة من قطبتي اليطارية المرسلة .فاذا ترك اذل لذاته ن وب يلنصفان 
بقوة الزنبرك ز .وحيها تضغط اليد على المسكة من خشب الأبدوس ح ينقطع 
الاتصال ينان وب ويحصل عند دوك .وما عنا الشريطتين الذ كورتيت 
ي وس يتصل بالخل الشريط المستطيل ط من محل بعيد بوإسطة حورم في 
.١‏ تحيذا يكون المنعاج قابلا كا يري في الشكل فالجرى من الحل المرسيل يسيم 
على طريق ط ١ل‏ أن نب ى ثم يمر على الككنا لاجل تدوين الرسا لةكا مر ومن 
تم الى الارض ١‏ أتي نتصل بها" القطية السا لبة من البطارية في امحل المذ كور 





وإذا ضغط على ح فالمفتاح يكون مرسلاً ويبعث الجرى الكهربائي قي طريق 














21 البادب اناسع 





س كد اط الى الحل البعيك. فالذي يريد ارسا ل ريسا لة من محل تلغراف 
ال مل الخريدق على منتاحم والاتخرتي المحل الخ ريكتمب الرسالة ويشهرها 
ومفل ذللك اذا اراد النالي ان يرسل جوإيا او ريسا له 

© كون الارض تصط لاتنام الدائرةالكوربائية للنلغراف.انة في بدايةاختراع 
الجاغراف فد ظن انه لا بد ان يعمل شريط اخرغير ل ل (شكل 191 ) 
يرجع من المغداطيس الكبربائي في النلغراف البعيد الى النطبة السالية في , 
الدلغراف اللي لي ثتم الدائرة . ولكهم بعد قليل لنظوز اف الارض فضلاً | 
عن كويها لا تكاف شينًا في اصلم للايصا ل لاقامدائرة هذه الغاية. فيغر زون 
في ارض تلغراف ال لوحا من معدن تنتصل به القطبة السا لبةمن البطارية 
وطرف وإحد من لفة المغنا طيس الك ربائي ولوحا اخ رفي النلغراف البعيد كذ لك 
تتم الدائرة الكجربائية لبطارية الل الوإحد وإلاخر بواسطة الارض 5 يتضيم 
من ( شكل 15591 ). أما اللوحان فيصنعان غالبا من تاس احمر وينتضي 
ان تكون سعةكل منما فوق عشرين قدما مربعا. ويقتضي أرن يغرّنا في 
الارض الى عمق يحيمث لا تجف فيه الارض ابذا 


الفصل النامن 











5 قد اصطّع الات شتى عفئافة لانجل انمام حركةميكا نيكية با لكبربائية 
المغداطيسية نكتنى يذكرواحدة منها . على أنه لم يصيع منها ما تنوق قوتة 
ثانية اوعشرة حصرن مع إنها لانقف. عل هذا الحد . لانة اذ كان اتجاد 








امام احركة الميكانيكية بوإسطة اللغناطيس الكبربائي__ 2327 








قوة من الجرى الك ربائي تحرك ال ينتضي خواربعين أو تهسيت ضعف ما يكلفة 
أبجاد قوة بآلة مخارية قفا تسععيل الات اللغداطيس الكيربائي . وإفا لاجل 
اعال لتتضى حركة سريعة وقوة قليلة قد لوحشظان الة كبربائية نسب من 
الة جخارية هه التشكل . يوضم احدى الآلانت الكبربائية المستعملة لانجل أتمام 

حركة ميكانيكية. فانها مولفة من قضيب معد في اد سمر على عمود معد في 


شكل 4م 
سم 





سغ يدور على مسمارم يسهولة في اسفله زنبرك ‏ فيطرف وإحد من القضيب 
قطعة من حديد لين د وي الطرف الالثر قضيب حديد مغموس في الكاس 
ب المتهمن جانيًا من الزيبق . وتحت النطعة الحعد يد د اللغداطيس الكهربائي 
را. وإحد طرق شريط لفة الغداطيس متصل با لقطبة الوإحدة من يطارية 
ينصن - وإما النطبة الاخرى من هن البطارية فمتصلة بكاس الزيبقب . 
وإلطرف الاش رمن اللفة متصل با لنضيب المعدتي بوإسطة العمود س غ 
فان مس التضيب ديد بالزييق لتم دائرة بطارية بدصص:.- وتنقطع حيهأ 
يكون خارجًا. والزيدق سين ان يغط يا أكدول لانجل عدم تبد يد الكبريائية 
لكوعها غير موصل ٠‏ ييا , يراد تشخيل هذه ايا لد قللآن القضيب ديك 
موضوع محيمث يهد! طرفة قوق وجه الزيبق يكبس على القضيب ١‏ د ياليد 





ماع اليأمب لماج 

لال تتزيل القضيهب الحديد الى الزييق . ولانة يذللك نتم الداثرة بتمغدط 
المغداطيس الكبربائي وقطعة الحديد على طرف التضيمي اد تجذب الى اسفل 
فتخنصق به ويذ لك يرتفع الطلرف الآخرمن التضيب ا مل كور و القضيب من 
الحدد يديخرج من الزريبتى فتنقطع الداثرة رحج لمغداطيس الكهر_بائي غير مغط. 
فمرونة زتبرك العمود حيقدذ ترجم التضيب المعدفي. ويا لاستترار يرجع 
الفضيب الحد يد الى الزييق فتريجع الداعرة . ثم لتكرر الحركة 15 مر وهكذا 
تدوع ما دامست البطارية مشتغلة وإلجرى جاريا . ويوجد انوإع آخر من 
ألالات بها لم حركة ٠يكانيكية‏ بالكهربائية لاحاجة لذكرها جارية عل هذا . 
المبداوهواءة باتصال الدائرةالكيريائيةوإنتطاعها يمغطحديد اللنة وتزول 
مغناطيسيتة هذ ب المحد يد ويتركة وحرك الا لد 









في الدوروفيه مقدمة وتسعة فصول 


الأقدمة 
في الدوروبعض موضوعات تتعلق به 


29017 لحديد النور وماهيتة. الدورهوالفاعل الطبيعي الذي 
به يشعر عضو البصر بالالجسام المرئية وقي ماهيته قولان 
احدها أن مادة لطيفة موّافة من دَرّات دقيقة جذا تششر 
من الالجسام المنيرة الى كل الجهات على خطوط مستقيبة بسرعة 
فائقة جدا. وإنة بوإسطة تللك المادة المنعكسة عن الاجسام الى 
العين تدرك آنه البصراارئيات 
وإلناني انه حاسية يحدثها نقر توي مادة لطيفة جدا مرنة 
ما لةالنضاء يقال ها لينيرعل عصب البصر. وهذا الموّي انما 
يصد رعن اللجسام المنيرة ١‏ لتي لها قوة على اصداروٍ وينبعث الى 





ل الباي العاشر 


فيو الحاسية با لنوروبا لوإن الموإد المرئية | لقي يلت أو ينعكس عنها 
كالاصفر والاهر وغيرها كاان توج المواء الصادر عن المواد 
الصوت الاي عن المواد 5 لرئةوالطقطقة وغيرها. وهذا الشعور 
«الوان المواد امرئية يعرف با لبصر فا لنور واللون في البصريات 

اما التول الاول ف مُذهب العلّمة احق نيوتون وطائعة من الطبيعيين. 
وإما الثاني قذ هب هوحجس وههور الطبيعيين وهو المعوّل عايه عندم الات 
وسياتي الكلام على اتبات كونه هو المرج على الأول . اما القواعد الرياضية , 
ني لني سنوخصيها في لبور ثجري على النول الول ا يعتبرفيها الو رمادة أ 
مضبيعة ة لكونه اقدم وق مبنية قديًا عل الاقدم 

258 شسمية الالجسام باعنبارملابستها للدور. جيع اللجسام 
أما منيرة أو مظلة وإما شفافة أو شبيبة بالشفافة . إما المبرة في 
التي يصدرعنها الدوركا لشمسوالسرا الج والالجسام المشتعلة وغير 
ذلك ذكيت نورها ذاتا غير سكسس , عام الظلة فبي مالا 





نور ذَاق بوقوعم ع عليها واشتكاسه حها ولامنفذ فيها نورقلا 


1ص 








لس سسس 000 


























ما جز ف دون ر:. الاشباج وذلك كاحها 5 و خشب وبعض 
المعادن. وإما الشفافة في لقي ينفذ فيها كثير من النور وثرسه 
بنفوذ النور فيها صورة الاشباج الفي تجزي دونه اكا ازجاج 
الصقيل وإطواء وإلماء الصاتي.وإما الشبيهة با لشفافة في ما ينفذ 
فيها قلي لمن | لدو رفقط فلا تظهرصورة الاشباج | لقي تجرودوها 
جليا كالزجاج غير الصقيل والوّرَق المزيت وإلاه اللحكدر. 
وبوافقة قول الي العلا المعري 
وإكفل كالماء يبدي لي ضمائره مع الصفاء ويخفيها مع الكدر 
1205 شاع انور وسر م . شعاع النور بلقم 0 
ع حك شاعة وجعها اشمّة وذ أوشعاع كر 
وإذا اجمع علة شعاع منة متوازية سيت حبأدٌ من الدور وشعاع 
جنيع ةالمنقطة سيت قلا أومخروطا لآ وتسى تلك النقطة با لبورة. 
وهذه الشعاع تنسشر من اسم المدير الى كل الحهاث ف ختطوط 
مستقيهة وذللكت ينضح من أنه أذا توسط سمت مظل بين العين 
وجسم منير ليبق منظورا مى:. نورو ماحال الجسم الظلردونة . 
9 وكذلك اذا أدخل حل من شعاح | مس الى خرفة مظللة بره 
| مستقها. اما سرعة سيروفي 6٠‏ ميل ف كل ثانية. وقد ين 


اكية اليياب العاشير 






|| ذللك العلامة رومر اطْنم الدافاركي سنة 17174 من مراقياك 
متو لة لخسوفات لول أقمار المقتري اي الاقرب الية 

ونتضج ذلك من النظر الى (شكل 5 75).فان ش ندال على | لشمس 
وض الازرض ئ اللشتري وق اول اقارم وأ جره المظم وبأ» المعتري هو ظلَهُ 
الذي ترميو! لشمس .وقد عرف بالحساب ان اول اقارالمشتري يدور حول 
ذلك السيارمةة في 23 ساعة .1 ! د قيقة و1؟ ثأنية وإنة بدخوله لية لل 
المشتري يخسف في كل دورة. فقد لانحظ رومرانة اذ كانت الارض تسير 
من ض المنزل الاقريب من المشتري الى نحو ضّ المنزل الابعد كان زماركفت 














خسوقات | لق رالمدكور انوا لية يطول با لخد رج كا اله بالرجوع من ض الى 
ةا 


ض كان يتداقص زمان الفسوفات كذ لك. قكانت كل الزيادة في الزمان 
|| بالمرورمن ض الى ضّ 11 دقيقة نقرييا وكل التداقص في النصف الباق 
١‏ في حركة الارض 111/6 د قيقة ئة كذ لك . فافتكرال عل المذكورانه لحصول 
| ذلك لا بد من هذا التعليل وهوان الارض عل محال الاول كانت تبتعد 
عن المشتري فاقتفى للدنوران يسيرابعد فابعد عند كل خسوف لي يصل 
الى المراقب وعلى الحال الثاني با لعكس . فاستتم من ذلك أن التور قد اقتضى 
١ 1/5‏ ددقيقة لكي يجداز قط ر دائرة الارض حول ١‏ لشمس وذلك يموجب علم 
الفللك يساوي عو 1٠08٠٠ ١‏ ميل فاذا قسمدا هذا العدد عل الدواني ي 





3 3 ال 0ك 





020200 التوروبعض موضوطات تتعلق به 2 


الوقت المذ كوراي ثانية يخرج 155٠٠٠‏ ميل. وقد اعقون هذا الاغر 
وتأكد بطرق أخرلاحاجة الى ذكرها 


4 كثافة انور ٠‏ ان كثافة التور اللي مر : جسم_منير 
شكل 11 





ليكن م مصياحًا ويب ل جيًا سطنة المقابل المصباج مستطيل وليقع ظلّة 
على سطع يوازيه مثل اح .فلا بخفى أن م تح هري قد قط ياالسطم ب ل 
ككون الظل وإقعًا ضمن السطوح المارّة على حدود ب ل وقد قر رض موازياً 
لتاعدته اح ٠‏ فيكون اح “ب ل :: ا طعب ذا ::م 1" :م ب فأهًا نسية اح : 
ب ل :م1" :مس . اذا وفع الجسم ب ل فوا انه بقع على ١ح‏ الغور 
الذي كان واقعا عليه لكونه داخل حدود ظله وإلامر ظاهر ار مكتاقة هك 
الكبية مر النور تتغيّر با لقلب كاتساع السطر اي ان 1ح : دبل :: كثافة 
الدورعل ب ل :كتافته على! ح وقد بينااناح: بل ::م 1م نب فادًا 
كتقافة النور على السطع ب ل الى كنافته على السطج ام ::م 01 :م نب لي 
اكفافة الدور تتغير .ا لقلب ريع البعد .وذلك يطايق البرهان على ان 
قوة الجاذبية نتغير بالقلب كريع البعد فراجعة 

وذللك يعاكد يبذه الجرية وي . خد اربعة مصايع زيمت ذات مقدار 
وإحد من النور وإجعها بعضها مع بعض لكي مسي ٠‏ كنور مصباجر وأحد “ول 


كزاة اليب المامر ٠‏ 





بعد مناسبي ضع طلحية من الورق وإجعل جما مظلاً يتوسط بين المصايج 


وام حيث يس ظال اسم الوائع دنه ع ا 
حينكق أن بعد الاربحة المصايع عن الورق مضاعف بعد المصبابج ليام 
وهكذا اذا اخذنا نسعة مصائج يقتضي ارن يكون بعدها عن الورق : 

اضعاف بعد مصبايج وإحد لي يكون الظلان من سواد وإحد وهل جر 3 
كان ن يسم المظم تبر بظله اللري من الاربعة المصابع نفس المقدارمن الدور 
الذي هزه بظله المرجي من المصبايج الوإحد لظهور الظلين بلون وإحد أذ 


يكون بعد الاربعة مضاعف بعد . الواحد تكون كثافة نور مصياج وإحدا 


اربعة اضعاف كثافة نور مصياج اخرعل مضاعف بعدء . ومن ذللتكت ك يتاكد 
ما مروهوان كقافة ادو رلتغير با لقم تريح بعد الجسم المبير ويهنه الطريقة 
يمكنا أن نقيه ى أنارة ة جسم منير على 1- آخر. لانة اذا وضعنا مصياحين يخنلنان قي 
قوق الانأرج عل بعدين من الورق يحيت يكون لون ظليهما وإحذا تكون نسية 
مريع بعد احدها الى مريع بعد الآخ رككدافة الداتي الى كغافة الاوّل . وإذا 
قرض كنافة تورابجدها وإحنةوقيس البعد يت لنا من السب ة كفافة الآخر 
نور مصبايج زيت على بعد ؟ اقدام من سطع ابيض وقع عليه الظل لون ظل 
دللك القضيب في نور طيب من الفازعل بعد 1 قدما منة تكون قوة أنارة 
الغاز ! مرة ائارة الزيت لان 515:5 انك - ا 


4١‏ امتصاص النور.قد ثقدم أن الاجسام الشفافة في ما 
ينفق فيها النور. والان نقول أنة لايوجد جسم تام الشفافية 





وإلطفية لبر ظلة على الورق .تم خذ مصياحا خامسا وضعة بيمث المصايع |. 


الدور وبعض موضوعات تتعلق به م 








ينغذ فيه الدوركلة بدون ارت ينقد منة شي* بل جميع اللجسام 
الشفافة تنص جانيا من النورالنافذ فيها غير أن بعضهأ نص 
من ككثر من البعض الآخر . وتخنلف الككية المتصة من النور 
ايضًا في مادة وإحكة شغافة باخدلاف «مك تلك الادة.فاذا نفذ 
الدو رفي جسم رشاف مميك جداهم صكية وإفرة من حق يحدث 
غالبا لن )لكر النافق ليس بذي كفافة كانفية للحصول حاسية 
البصر. وقد عرف أن نو رأ لثمس عمتص اتلد جانيا منة بتفوذع 
فيه الى الارض . وذلك يتبين من أزدياد لامعية التجوم بالصعود 
الى الماكن العلياكتم اجيال وكون الاشباج في اعالي اجلد ‏ تربى 
اج ما : ترى قرب الارض وجلاة البصر تي تلك الاغالي فايق 
دا حتى لايكاد ميا لنظر بين الاإعاد .وقد حسب أنة لوكاتن 
علواجلد 7٠٠‏ ميل لانتص كل نور لتمس ٠ ٠‏ وإما الاجسام 
المظلة قعص كل ما ل ينعكس من الدورعنها أذيقع عليها من 
الجسم المنير. وسياق الكلام على انعكاس التور 

255 الظل والظيل. - شكل/امم 
اذا صادم نور صادرمن نقطة . ١‏ 
ميرة مغل ١‏ جمما مظلة مثل د 
سياف الشكل لكين الورلاجتر الهم ليحر عن مرورد 
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تو لكر فا شد 


ذا لشضطة:الواقعة ركه بين الخطوطظ المستقيمة من التقظ المتيرة 
المئحة دائرة للك الجسم فيصطدع من ذلك ظل.فانكان الشيج 
المظلكرة فالظل متك ج س هوعتروط ناقص 
ان جميع الاجسام المديرة ذات جرم روإتساع ني مولفة من 
عدد خفي رمن نقط مديرة. وكل ل شكل 1 
شح من في ةم نك 8 
مستقلة ولك قل ظل ْ 
مستقل ٠‏ ادل ا ب على قطع | 
جسم مدير ورت اث على قطع شح مظلم .فر:_كل نقطة من اب 
ينبقق قلم من اشعة نور والقلم المنيقق من النقطة | يعيق مسيره 
الشهوت ث وطلتشعتان الملامستان طرقي الشج من نقطة | تسيران 
قي جهة ازاد لي ان الدورالصادرمن نقطة اتججرة الجسم المظل 
عن اللسير ف الفسهة بين المخطين المستقييين ت ذ وث ر.وهكنا 
النورالمتبثق من النقطة نب يعاق عن السير في النمعة يبرل 
امخطين تاد وث روك لالنورالصادرمن النقط بين التقطتين 
| وبب يزعن المرور فيالفمحة بين الخطين ت ذ وبشر اذ يدخل 
بعضة ف الغسورين بين المنطيى نت د ودت ذ وبين المفطين ث ر 


وثاز 








الدوروبعض موشوعاث لتعلق به لكيه 

وين نت د و تاذ وييركت ث روث زاتجوزعهها بعض نور 
ابم النيريقاليها الم وا يطانلغال لمي اكور 
وإلظل بلطيل يحدثان مي من وقوع نور الشمس على الارض . ولذ للك 

عند ما عر يها القي را تكون الازض بينةوبين الشمس خسف . وعند د ضوله 
في الظليل اول لايرى ظلام المفسوف حا لكاكا يربى اذا دخل الظل المظلم 
وذلك يتضيج مب النظراى ( شكل +77 ). النفرض ش الس وض 
الارض وق القير دائرًا حول الازض 15 مومقرّر في عل الدلك . فشعاع 

شكل 15آ 





الشمس ترجي من الارض ظلا حا لكا عدروطي الشكل وظليلاً حولة اقل ظلامًا 
"كا ترى. قعدد ما يدخل القمري الظليل لايرى الاسوف جلها بل يتغيش 
قليلاً ولكن خسف جِليَا عند دخوله قي مفروط الظلل ويقال أن خسوقة 
كي اذادخل كله قي لطر وطايحيث تكون سعحة كافية يط به وجري اذا 
دخل جزؤه وحلق اذا كان مركرةٌ في حوره يحيث لاحيطة . وذلك 
يتوقف عل بعده عن الارض وميله عن الظل فان كان قرييا وطريقة قرب 


كه ٠‏ اليا با شاشر 


حور الظل عق حيطة ينفس فب كلا اوبعيدًا بحيث للايحيطة عخروط الظلل 
ومرورع في مور الظل ليا لانة يبان حيقذركلتة اأركان دخولة فيجانب 
الغخروط بعد اوقريًا تجرييًا ولا خسف مطلفًا مالم هس الظل . ومثل ذلك 
اذا مرّت الارض في ظل وظليل القمراللذان ترميها الثمس علي الارض 
عدد ما يتوسط القمر يبنيما فان الارض ينهذ تجداز قي الظليل والظظل للتمر 
فضخنني مهما نورا لثسى وتتكسف لنا جزئّيا اكلا اوحلتيًا . وإما الوصول الى 
معرفة طول ظل الارض او ظل القمر يموجب حساب المدلناث اذا عرف 
قطرا لشمس وقطرايها يراد معرفة طول ظلك وبعدة عها هل . ولكون 
ذلك من متعلقات عم الفلك ندل عن ذكرو 


الفصل الاؤل 
في انعكاس الدور 


255 أنعكا س الدور هو|ندفاعة رإجعا عن جسم بعد أن 
يقع عليه من الجسم المدير. وبعض اللجسام وي الشقافة يخترقها 
الدو, ركا مر فلا ينمكس عنها الآ قليلآ جذا وبعضهاري المظالة 
متص جانبأ من النوروما بتي ينكس عنها وكل ماكان منها ام 
صقالآ كان انعكاس الدور عنة أتمكالمرليا والسطوح, الصقيلة 
من المعادن وغيرها 











اذا العكس الدور عن سه صقيل فزاوية الوقوع تساوي 
زاوية الانعكاس وكلا الزاويعين يكونان في سعط وإحد. وهذه 
احقيقةقد برهناهاببرهان هده سيفيا أكلام عل المصادمقارق | 420 
وإلانَ نشيرالى الطريقة التي بها ناكد بالتجربة 
لتوضح دائرة معسامتة مقسومة الى درجات في قصعةٍ من الزيبق يحيث 
يقع مركزهاد في وجه السائل الافتي ١‏ ب ( شكل 15١‏ ) وليكن ذ د عومًا 
شكل ١م‏ 





من المركز عليه وليصنع على الدائرة البووتان ي وف تدوران كدويان 
النطر. فان اتجهت ف الى الشمس ش يلاحظ ان الشعاعة المتعكسة لامر 
في الانبوبة ي فيرى الداظرفيها الشمس مال تكن زاوية ف دذ التي قاس 
على الدائرة ذات الدرجات متساوية لزلوية ي د ذ وسل الدائرة عرقي 
الشمس . والناظريرى الشيس حيتتن على جهة د ش . ويقال لزاوية 
فب س د زاوية الوقوع ولزاوية ي س د نأوية الانعكاس 1 فغج أرن سطم 
الانعكاس ذ د ي وسح الوقوع ذ د ف عل استواء وإحد وإنة اذاوقعست 
شعاع متوإزية على ملح يعكيى الدورتكون متوإزية بعد الانتكاس أ 

2 أذا وقع قلم شعاع منتش رمن نقطة مديرة على سم مراة 





اتعكاص الور خرف 
11 








2 اليايب اشر 








يبو جه هه ص ب وجب هوج عه مص سس هج ب و سطع د دب ليه يدير ِ 
قا لششعاع ١‏ : لمحكسة يظير اها صادرةمن نقطقٍ خلف اللمرأة بعد ها 

1 
| عنها بعب يورة الوقوع أماعها 

أن وقج قل شعاع من البورة 1 (شكل 39١‏ )عل ي ف جز من سطع 
الراةد ذ تظب رالبورة خلف المرأة عرد ايك يكون البعد ان أ لموديان 
ب د واد متساويبت لان كلا مر الشعاع ا ى١اف‏ اله نأوية اتحكاسها 
سج ى ات اللو تسأوي زأورية وقوعهاح ى ا شكل 71 
وبا لتنجةتكون ماما الى ذ اىد متساويتين. ا : 7 
أرسم اد عونا على د د وإخرجةه الى ب ححق 
يقطع الشعة ١‏ الممعكسة ندا الفرجة الى الوراء. 
فالرارية أى د تساوي متاى ذ التي تساوي 
المنقايلة لما ب ى د . وإيضا الزاوية النائمة 
ادى تساويب داى وىد مشترك بين الثلنين دى ب دى افاذًااى- 
ى با واد سد ب ولأكان ككل شعاعة خارجة من أو واقعة عل المراة 
د ذ يصدق عليها هذا البرمان فوا ان القلم المسكس يظهر اتيا من 
النقطة ب 

8 ال 
46 أذا وضع شح أمام مرأة مستوية فصورتة تظلر خلف 
0-0 
المرآة عل بعد عنها يساوي بعده نفسة عنها لان الاشعة الوإردة 
2 1 

من الشخ تننشر بعد الانعكاس من نقط متقابلة خلف المرأة على 
نغس يعدها 

وذللك يتبين من ( شكل 3517 ) . لنكن م ن مرأة مسعوية واب شيا 
موضوعا اماعها . وليكن وضع الشيع بحيث الشمشاع المسكسة تدخل العين 
عند وك . ومن! وب ليقع العمودان ١‏ آب ب فا لشعتان ١‏ ذ 1 د 








انعكاس النور ث 
المتنشرتان من ١‏ ينعكسان في خطي ذم د ل كانما اتيانمن النقطة أحيثك 
آي-١ي‏ كام رولذلك ترى النقطة! عند خلف المرآة عل بعد يساوي بعد 
اعما . ومكذا يبرهن أن النقطة ب من شكل 1م 
الشيع تظهرعدد بحيث د ب عاد ب. 
وعل هذا الإملوب يتبيت اك كل نقط 
النوربيت اوب تكون يوارتا في نتط انط 
آب الولف من اطراف خطوط مرسومة 
من نقط أب عودية على الرآة ومتنصنفة 
بها ثم لازن د ياس د نبب وآد بتسه 
نباد اك سا د ب ود1- د ايكوت 
آبةدد هاب دوابهآبةاي ان 
جرم الصورة س جرم الشيج .من ١‏ وآ ارسم 
العموديبن س آش فا لزاوية ب اس س مب آش اي الشيع وإلصورة على 
ميل متساو من المرآة . ولذللك صور الاشياح العمودية على الافق | لقي ترى 
في مرآة مسعوية افقية او في حوضو او بجيرة تظهر للواقف مجانبها مقلوبة 
اذ تكون النقطة العليامن الشع السفلىمن الصورة - وإذا كانت مرأة مستوية 
مائلة على الافى على زاوية 2.5 فاذا كان امامها شيج متواز للافق يظبر منتصيا 
والاشباح العمودية عليه تظهرافقية - لانة لأ كان للصورة الميل على المراة 
الذي لشي ننسو فاذ كانت زاوية اليل اي يصدها انشع ه6” قلايد اك 
تكون التي تصنعها الصورة .4” ايضا وكلاها معا يساويان -1”. وإذأكان 
شج على موازاة مرآة تظهر صورتة -خلنها متوازية ايضًا غير مقلوبة على بعد 
يساوي بعده عنها . ولذلك اذا ريد معرقة مك زجاجة مرأة يجعل جه 
مايلاسها كريا ل,اوليرة اوغير ذ لك فيعد الصورةخلنهايريئاسلك الزجاج. 

وذلك لان النور ينعكس عن الزييق الملتصق بتقنا الزجاج غاذا لامس, 









قد البلنها السافتر 





الريال وجه الزجاج من امام_يكون بعدةٌ عن الزيبق متدارسلك الزجاج 
والصورة تظهر خلف الزيبق على بعد يساوي بعد الريال امامة فيكون 
بعد الصورة خلف الزيبق يساوي سملك الزجاج . ثمان الشباج التي توازي 
اللرايا يصيرعيها يسارهاويا لمكس ‏ فاذا قابل شخصمرأة مسعوية فصورة 
يدم الى تكون عل يسار صورتة وإليسربى عن عيتها فيكون قد اتعكس 
اانبان . ومقل ذلك اذا امقددا كتابا امام مراة وكانت طريقة الكتابة من 
الممين الى اليساركا لعربية اومن اليسارالى! لين كالاقرنجية ترى ألكتابة 
في المراة محكسة أذ تظهر من اليسارالى اليمين و بالعكى 
457 اذأكارن شع موازيا لرأة مستوية فطول أوعرض 
ذلك الجرء ء من المرأة! لقي تظبرعليه به الصورة نسبمة الى طول أو 
عرض الشيج كنسبة اي شعاعة منعكسة الى تجموع الاثنتيكف 
الواقعة وإللنعكسة 
اذا كان ن الشيج ذاى موازيًا للمراة ١١ب‏ والصورة ل م تراها العين من 
عند س . فان د ن طول ذلك الحزء من اللرآة 1اتي تاخذه الصورة يقابل 
شكل ا 





ناوية ل س١ ٠‏ ان يظهراماءها الشنح فطول الصورة ل م يساوي طول الشج 
ذي 5 مر - ولان د ن يوازي ل م تكون نسبة د ن: ل م:: ساد :سال 





اتعكاس اأخور ححق 





ولكن س د هي الشعة المدعكسة وس ل تساوي مجموع الشعتين الواقعة 
واللنعكسة . ولذلك الشيج الذي لابرى كلة اذأ كانت العين على بعد معلوىم 
من المرآة يصير مربيًا بعقريب العين اليها لانة 15 تنقص و نسبة لشعة اللتحكسة 
الى مجموع الواقعة والمتعكسة ينقص ذلك امجره من المراة الذي يقتضي أن 
ينوي كل الصورة فى فاذاراى ناظر كل صورته في مراة. .هستوية موضوعة على 
موإزاتة فطول المراة لابد ان يكون بقدرنصف طوله . لان شعتي الوقوع 
وإلانعكاس تكونان حينئذ متساويتين ويالتيجة تكون الثانية تساوي نصب 
مجموع الاثنتين ولذ لك المراة تكون نصف لول الشيج 
247 اذا وضع شع بدن مرأتينمستويتين متوازيتهين حصل 
صف” مستظيأ من الصور خلف ايتهما يه الدذا رالها جيعا 
وإقعة في الحخط المسعقيم المرسوم من الشع عموديا على لارآة 
لدكن ١‏ ب وس د مراتين متوإزيتين وي شنجا موضوعا بيهءا . فصورةي 
تكون عند قب عل بعد خلف س د كعد ي امامبا اذا اتجه النظراليها.وصورة 
شكل 42م 





اخرى ج على بعد خلف ١‏ ب كبعد ى اماعهأ كذ للك وصورة ف تكون عند ح 
عل بعد خلف المراة ١‏ بكيعد ف اماعبا كذلك .وصورة ح تكون خلف سد 
عدد ط كذ لك الخ .فصل صف غير معدام من الصور كلها وإقعة على القط 
المستقم اللخريج الذي عر باطشييج والصورة ي وف . ويعلل عن ذلك أن الجسم 
ى يظبر بموجب ما مر للناظرالى١‏ ب خلنها في ج على بعد امامها ويرى منة 








ييه البابب الجالهر 


الوجهالمتايل لب ثم تبان صوية المرآة س د للناظر! لذكور يوقوع شبعاعيها 
علي اب وإنفكانها اليه خلف ناب يدن جوج . وبوقوح الشعاع مك .ويه 
الجسم المنايل المراة س د عليها وإنعكاسها عنة الى اب ثم الى عيت الداظر 
تظهر صورقى في مح خلن صورة س د عيل بعد ج امامها . ثم بوقوع شبعاح 
اب على سيد وإنعكاسها ايضا الى ميث الى العين تظهر صورة! ب خلف جح 
ويظهرى خلنهاعلى يمد اماعها م تطهر صورة س دعم صورة أب وصورة ى 
حاف كو متبءا وهل جرًا الى ان يظير صقامن المرايا والصورثمتد الى ما شاه 
اله ويراءٌ الناظر جمد الى مهاية النظر - وإلمراتان يظبركل ممما في الصف 
بعد الالخرى وإ لشيج بمتريا تأرق يرى وجهة وتارة قفاه “قي الصف يا لتعايع . وعلى ! 
هذا المبدامن أراد ان يرى قفا راسد وتقرتة يضح مرا خلفة وإخرى امامة ١|‏ 
فيرى في الذلنية التي تظبر تي الامامية صورة ذلك وعليه قول الشاعر ا 


أقرن برايك راي غبركوإستشرت 2 فالحق لايخنى على اليمتم ١‏ || 

قالرهء .مراأة تريو وجهة ويرى قفاه يجمح مراترتر 

ولايخنى يا مرّان تكرار صورالمراتين والشمج ناج عن تكرار الانعكاس 
لان الانعكاس مرة من من اي كان منها يرى صورة وإحدة منة 4 وإلانعكاس 
مرتت يري صورتين وهل" جرًا. ولايخق انة م نكل نقطة من جسم ينتشر حزمة 
من الاشعة بعضها ينكس للعين مرة وبعضها مرتين الى ما لاعهاية فتامل 

لوك اذا وضع “عم بدن مرا أتين مستويتين احداها مائلة على 
الاتخرى اي غيرمتوازية لطا فالصورااتي تحصل مصطنة 01 
نقع قي حيط دائرة مركرها في نقاطع السطوير: ونصف قطرها 
يعد الشبع من ع تلك الدقطة 











انكاس الدور 3 


ليكن اباس ( شكل 5+5 ) سطين مستويبن صقيلين ميل احدها 
على الآخر زلوية بس وي شتا موضوها بيتهءا م يف عموذا على اب 
وإخرجة الىاغ وإجعل فغ دي ف فا لشعاع التي تششر مني ولقع على 
اب تتنشر بحد الانعكاس من ح فتكون ح صورة ي . من سج ارسم مج ان عمودا 
على! س وإخرجة الى م جاءلدٌ نم سح ن فتكون م الصورة النانية لجسم ي 
3 . ايضااريم ي ك ج عبودًا على اس وإجمل لدج - كي وكذلك اريم 

ج رط عمودًا على اب وإجعل رط > رج ال فالصورالمتوإلية الحاصلة 
ميتدثيا من ح خلف ١ب‏ في حم ض د . ولتي تبددي منج خلف أس في 
جط ل ذ.ثم لاني ف يساويف ح وا ف مهعترك بين الدلثين افح افسي 


شكل 6م 


























وإلزأويتئان عند ف قامعان يكن اج ساي . وعل الاسلوب اللذ كور يبين 
اناج اوام يساوي ١‏ ي وبا لضرورة تكورن. النقطاحج طم في عتيط دائرة 
مركرها ا ونصف قطرهاا ي 

أن كانت ذأوية با كس متدناهية قعدت الصو رمحدود لانة لأكات 
| ب اوس قد اخرجا الى ص وز فالمماع التغرة من النتطةث بين روص 


1 
ُ 


اق الياب العاشر 






لا تلات وإحدًا من السعلمين اذ كانت ليست امام احدها يل خلف كل منبا 
وهكذ! الشعاع المنتشرة من النقطة د 1 

كل شبعة الانفراج بين المرآتيت أعني القطاع ١ب‏ س تصطنح صورة 
قي دائرة .ا تصطنع صور شيج بينما اذ كان يجوزان تععبر شيا . ولا كان جرم 
كل من التطاعات يتناقص يتداقص ميل اللرآة أتبتن غيزداد تكرار عددها 
عل نفس نسية تداقص امجرم ويزداد عدد صور تيج بين المرآتّيمت على نسبة 
إزدياد عدد القطاعات فعدد صور شمج بين مراتيتن يزداد كنتصان ميلها. 


ويتأكان نتصانزاوية ميلما يقرّمما الى الموإزي فعدد الصور يتتريب الى عدم 
الدداقي باقترابه الى التوازي 
44> اللأكان المنعل احيأنا يصادف صعوية بعصو ر طريقة 
نزيد عيل مامر مايونح ذلك. فنقول انةمما ترددت او انعكست 
شعاعة الدور بمرورها من شخ الى العين فا لشح يربى قي تلك الجبهة 
التي فيها الدور اخيرَايلاقي العين . فباصطناع الصور السابقة 
شعة النورقد تدعكس ثلاث أواريع انعكاسات في جهات 
مخنلفة . ولكن لاتزال الصورة تظهر في خط الشعة الاخيرة التي 
تلاق العين 
دكن ذ ص وذات مراتين زلوية ميل احدلها على الاخرىا ت ذ ص. 
فا كانت ألغين عتددع والشميج عند د وصوره التي قصل من وقوع الشعاع 
على ذ ص عند اب س زعكل صورة اما ترى بة الشعاع الذي يأتي من 
المرآة الى العي تكن مصدرة تللك الصورة . ارسم خطلًا من الصورة ز الى العين 





انعكاس النور كفت 

















ومن تقاطعه بالمراة اردم خا الى الصورة س امام المراة ومن ثقاطع هذا 
امخط بالمراة البانية خط الى الصورة اماعها وهكذا الى ان تصل الى د - وعل 
شكل م 





هذا الاسلوب ترمم خطوطًا من بقية الصور وحار يكن ان يي مسير قل 
الدورمن د . فاذا كان ن اع مرسومًا ود ف مرسوم الى نتطة التقاطع قب 
ترى الصوره ١‏ بالشعة د ف فاع . وعلى هذا الاساوب ب ترى يا لشعة 
دم يهدع وس ترى با لشعة د طاط ل ل ن نع وز ترىبالشعة 
دءءمق ق ك كل لع . وعلى كل حال زاوية الوقوع وزاوية الانعكاس 
- متساويتان عل المراتين 

26 اذانظرت صو رشي بعيد مرتفح جرم سماوي بانعكاس 
النور عن مراتين مستويتين اذ يكون خط نناطع سطي المرايين 
عموديا على سم الانعياس تكين ززوية هيوط الصورة عن 
الشح تساوي مضاعف ميل المراتيين 
لتكن 1 بات د ( شكل 7617 )مراتين مستويتين لأحداها زلوية ميل 





ظ 








3227 اقياب السأشر 





عل الالخرى .اغيج نب ورت د حت يلتقياقي ط فتكون زإوية ! عت ميل 
الرايت . وشّكُن ص ب شعة نور أنية من شيج بحيد كت ومنعكسة عن أب 
شكل بم 





الى نت د وبنت ه ال المي عدد 3 : كين صورة ص عند واق خط 
ج د الخرج آخرج ايضا ص ب الى ج فتكون وج ص زاوية هبوط الصورة 
عن الشج اذ يكون خط نقاطع المراتين اللاري ط عموديًا على سط! طات 
الذي هو سكم الا نعكاس . فعليدا ان نبرهن ان زاوية ص ج وق مضاعف 
زأويةاا طادت 

لان ج ب ط ناب ص م طد نبا د قاذاج نيام -- 7 ط نباد وعلى 
هذا الاسلوب يبيت تأن هب دوس 1 نب داك ولكن ص ج و سلب3 واد 
بيج سباق ند 1 ميات افك 3 اضل بياى 2 3 نب طان اتاتكون ص ج و 
ب طد . وعل ذلك اذاكانت ت الراة1 ب متوإزية لمرأة مثاد فلا ثتغير 
ديد للاميل لراتين محيتئذ . واذا دارسيح الراة1 باط فزيادة 
زاوية الشعة المعكسة مضاعف زيادة زاوية اللرأة . فبادارة مراة سيقته © 
تقل الصورة 75١‏ او في ”1٠١‏ فتنتقل الصورة ”1١ ١‏ . وعلى هذا الميدا قد 
اخترع سدس هدلى الذي يستعمل في قياس ارتفاع الشمس أوالهوم عن 
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اتفكاس انور 1 
الافق أو ارتفاح بعضها عن بعض 5 سترى 
26٠‏ سدس هدلى ‏ أن الالجزاة الجوهرية في هن الالة ميك تربى 
ف هنا الشكل 
)1١١‏ قوس أن وهو سدس الدائرة التي نصف قطرهااد أرب ىد 
وطذا سعيت هذه الال شكل 51 
يالسدس . وبعض الالات ١‏ 
من هذا الجس تجعلون هذه 
القوس غيها ريع قامتيرت 
وسموتها ربع هد لي. ويقسمون 
السدس إلى 1١١‏ فتكون 
كل درجة كناية عن نصف 
درجةولكن با ان قرق نصف 
درجة قِ ميل الراة عل 
قرق درجة في صوط التيع سموجميا درجات” ٠‏ ويقسمون الريح الذي عو 
4 “إلى ١‏ "“لاذكر. وكل درجة مقسومة الى ستة أقسأ م فيكو ن كل من 
السعة 21٠‏ 
هرق الزند س د في اسفله مدقق اوفربرصعد س وهذا ال لد قق متسوم 
ندرجة أي ٠ ٠‏ فكل قسم_مها ينقص دقيقة . وياول خط مر:. يداية 
الاقسام المذ كورة علامة كرلس سهم. يقال ها السيابة وهذا المتياس يتخرك 
وبدورمع الرند على احور د على كل قوس السدسر 
(؟) مرةة الزيد المنصلت» به عند د. وسط هذه الرآة عر يمركرٌالمهركة 
د وعمودي على سطم آلاله اي على المط الذي عرني النوس المنقسم الذي 


مركزة د 
































3 اباب العاشر 








للق مرآة لخرى عدد ي- .وه يقال لطا زجاجة الافق وق ايضًا عودية 
حلى سطج يلد ومجوإزية لسعلم | إلافق متىكاتت سباية مقياس الزند عدد صفر 
في بداية اقسام ة قوس السدس.وقسم “متها مغل بزيبق سيقخدم كمراة وإلقسم 
الائخر يباور شفاقا فيها ترى الاشباح في موقعا الحقيقي 

0١‏ نظارة حدد ن تقابل امغط الناصل بين الجرء الشناف من زجاجة 
الافق وبين الجزه المغطى يا لزبيق يها ترى صورة الجرم المنعكسة اشعتة عن 
الجزء الزيبقي في زحاجة الافق بعد انعكاسها عرن. مرآة الزند ويرى ايضًا 
إلاقق من اجرع الشغاف 

(7) زجاجات ملونة توضع بين مرأة الزند وزجاجة الافق عند ح لكي 
تمنع عن العين اذى نور الشمس الباعر رورم فيها قبل وقوعه على زجاجة 
الافق . وقد توضع زجاجات ملونة ايضًا خلف زجاجة الافق لكونة يراقب 
يألا لك لد إحيانا صورة الشميس الباهرة تحت الافق الزيبقي كا سترى ٠‏ ومح 
هنه الزجاجات الشيبهة با لشفافة تجعل تدور عل محور ثأبت في الآلة يثك 
يكن توسطبابين شعاع الشمس وإلعين اوتوسط بعضها اونزعها عند ادارها 
بحسب متتصى الخال 2 

1 الةبهنه الآلة نقاس زاوية ارتناع الشمس اوالقمرا وج رمن 
الجوم عن الافق . لانة اذا نظربا الى الشمس با لنظارة وسياية مقياس الزند 
عدد صقر تظهر الشمس ذاا في الجرء الشقّاف من زجاجة الافق وصورتها 
في الجزء الزببقي على جهة وإحدة اذ تكون المرآتان حيشذ متوإزيتين كا اشرنا. 
(ولا تاثيرمن البعد الطفيغ بين الشعة الوإقعة من الشيس حيتئئرو|.لنعكسة 
اخرا الى العين الموإزية لا باعنبار بعد الشمس فسبا نكاما شعة وإحدة). 
فاذاتزلناصورة الشمس بوإسطة تحريلك المد قق على القوس الى الامامولتيعناها 
بالنظرالى ان تصل الى الافق الذي يرى جليا با لظارة تعرف زاويةارتفاعها 








انكاس البور أ 
عنة . لانة اذا نظرنا الى السبابة نفرا الدرجات وعشرات الدقائق عل 
القوس ومن النظر الى الاتفاق بين اقسام المدقق وبين اقسام القوس نترا 
الحاد الدقائق وعشرات الثواني 

مقالة بعد تنزيل الشمس الى الافق وجدتث السبابة بعد ©8” بين 
القعم الدالك وإلرايع من اسداس الدرجة وكان الاتفاق بين اقسام الملدقق 
والتوس بيت “ولا من المدقق على يعد ؟اقسام من1 يكون ارتفاع الشيس 
ع ؟" لان الدرجات وعشرات الدقائق عرقت من النوس و١‏ كو” 
عرفت من المدقق ٠‏ وعلى هذا الاساوب ية يتيسون ارتناع ججترم «عوي عن ا آخر 
ثم انه لما كان ن الافق يناني احياثا بجيال او الغيىم او غيرذلك فاذا 
اريد قياس ارتفاع جرم حيتتتر توضع كفة مرن زيبق على الارض ثم يقف 
الداظر يحيمث يرى صو يلجم تحت الافق في وسط الزيبق ‏ ثم تنقال صورتة 
عل المرآة الى ان دس صورتة السفل في وعاء الزيبق على جانبها فاذ تكوف 
تلك الزاوية التي نقرأ على القوس «المد قق مضاعف زلوية ارتفاع الجرم عن 
الافق لان كلا جرم وصورته على بعد وإحد من الزيبق ( رق 255) يوخذ 
نصف تلك الزارية زاوية الارتفاح 
ثم من هذه الآلة يعرف الظهر احقرتي . لاله اذا نر معصورة ! لشمس قبل 
الظهر بنصف ساعة اواقل الى أن تمس صورما في الزييق ثم ترركت قليلاً 
و الزمان تخنض الصورة في الزيبق وترتفع الصورة في المراة فتنترقانوإذا 
جععا تنترقان ايضارهكذ الى ان يصور الظبر فتقف الصورتان مم يتعكن 
المبل بعد الظهر بان تاخذ صورة الصصنة بالازتفاح وصورة المرآة بالطيوط 
فيفترقان ايضا . وبين هذين الها لين يكون الظبر تماما. اما ارتفاع الصورة 
5 الراة وإتخناضها فلارتياع الشمس تمر خط التجر وإتخفاضها عنة. وإما 
انخفاض الصورة في التصفة او ارتفاعها فلارتناح ! لشمس او انخناضها وذلك 
يتضج من تأمل قليل بالاشعة الوإقعة والمنحكمة . اما علة ارتناع الشيس 







فيعرف من عل النلك وهو ظاهر””ايضا لدى النطن 

265 الانعكاس عن مرايا مقعرة .شعاع متوإزية وإقعة على 
مرآة مقعرة قريب معورها تنعكس الى بؤرة بعدها عن سم المرآة 
يساوي بعدها عن مركزها . ويقال ليللك البورة البورة الرئيسة 

ليكن رارئ ( شكل 795 ) شعتين متوإزيتين وإقعتيت على مرآة 
كرويةج ي ب مركزها في س غالشعة رى اذ تمرفي المركز س ولتع لذلك 
عمودية على المراة عدد ي تنعكس فيجهة ي سن .اسم س 1 وإجعل سى اق 
سر فا لشعة را تنعكس في جهة1 ف .عند نقطة الوقوع ١ارسم‏ ماسًا دم 
ينطع س ي الخرج فيء . ثم لان را وري متوإزيتان فالزاوية راس - 
اس ي سس اف قبت ان س ف - ف أ ولكن اذ كانت ف امسراد - 
فم! الداخلةالمتقابلة فاذّا ف١-‏ قم . فاذا فرضنا الشعة را قريبة من 


شكل م 





2. 


ويكون قاطعة متساويا لنصف القتطر 


جور رى فا لقوس اى 


يكون صغيرًا 


سي نقريبا.م يكون فا ى- فم لقريباس ف اس ف اس اذاف فى 

ولأكانت الشعاع المتوإزية الواقعة عبلى مرايا مقعرة تجتمع الى بورعها 
الرئيسة بيت المركزوبينها فاذا اصطنع مرأة مقعرة كئيرة وقليلة الجتعير لكي 
يكون مركزها بحيذا ووضعت امام الشحس تجنيع اشعة كثارة في بورة بعيدة 
وتفعل فعلاً عظها بانها تحرق اصلب المواد النشبية وتذّرّ ب المعادن وبعض 





انكاس الدور تقث 
























الاترية غير النايلة الذوبان . ونعرق من النارية أن أرحهيدس الفيسوف 
احرق مراكب مرسأُوس لل احاصر سراقوسا يوإسطة مراة مقعرة .ومر]آة كن 
تصنح غاليا من معادن مصقولة كا لحاس وإلقصدير . وقد تجيع عدة مرايا 
مقعرة معأ وتركب بحيث تجنيح بوراتها مع فتصهر_اقوى العادن 5 لبلاتين 
صهراغيبًا 

الفضية السابقة تجري على شعاع قربية جدً! من حور المرآة س ى . وإفا 
اذا ابعمدت الشعاع المتوازية من الخور فالبورة ف تصير اقرب قاقرب الى 
النقطةاى تق يصيرالنوس ى1 مساويا٠1”‏ فتتطيق نقطة ف على ى. لازكت 
ى ١‏ ف وا س ف اذأ كا نكل منهما ٠‏ 1” فا لزاوية الباقية من المتلك اف س 
لايد ان تساوي ٠‏ + ابضا وبا تنه تتدية ىف لايد ان يساوي سس ١‏ قبا لأضرورة 
تتطيق نقتطة ف على نقطة ى 

26 شعاع منتشرة للشرة ة وإقعة على مرآة مقعرة جنيع أل بورة 
يتغير موقعها كتخير بعد الضوء عن المرآة يوسب هذا النامومس 
ارت ناوية الوفرع وزاوية الانعكاس عل جانبي نصف قطر 
التتعيرمتساويتان 

قان كانت م نور ابعد عن المراآة من ركز م كا اذا كانت عند ١‏ 
( شكل 54١‏ ) تكوت البورة بين المركروط لراة . اوكانت المركر فا لشعاع 
ترجع اليه . اوكانت اقرب الى المرآة فا لبورة تجناز الى اجائب الاآخرمنة 
وتدوم تبتعد عنة حتى تصل النقطة المنيرة الى موقع البورة الرئيسة خلا يكون 
طا بورة حيتتر بل تنكس اشعتها متوازية وقبل وصوطا اليهااذ تكون بينها 
وبين المركث_ترتي بوريها عل الجانب الاخرمنة الى بعد غير متناقي . وإخيرًا 
إذا جعات النقطة المنيرة اقرب الى المرأة من البورة الرئيسة فالشعاع تنتشر 


ويه يكب داز 


10000000 سا سس 0 
ولاترجع الى بورة ايضا . وكل ذلك ينضح جايا من تأموس الاتسكاس دأ 
تجعل زاوية الوقوع على جائب نصف قطر المرآة الذي يحسب عوديًا عليها 
شكل+ 54 





تساوي زاوية الانعكاس على جاه الاخر . مثا !4 السعاع الخارجة من ١‏ تجتمج 
في أوا لتي منم المركز ترحع الى م ايضاو| لني من 1 تججمع فيا وإ لتيمن راليورة 
الرئيسة تتسكس في خطوط متوازية كذ ك ذ على جاني الخوروا اتي تأي من 
نز تسكن قي خطي ك د لك دا ١‏ قي يظه انها خارجّة من عند ج .ثم أن وضع 
الجسم المنير قريب المرأة 1 ولا وررجع عنها تدريهًا يظهر العكس . ولذلك الجسم 


بوم لس سس سام سم جب بمب موي جيهب مسوم ع 0 








المتشهداى شقاريان حقى اتشتياق اكرام ا ال نص 
البورة القريي من اللرأة الى البورة الرئيسة اذ تفترق اليورتار:. احناها عن 
الالخرى الى بعد غير محعدود 
ثم لان كم ينصف زإوية! كآ تسب ( اقليدس قى ؟ 14 ) _- 
اك :1 ك::ام :ماي ان نسبة بعد البورة خلف المركز عن سك المرآة 
الى بعد ١‏ لثِي امامة عنة في مفل نسية بعد الاولى عن اللركرالى بعد التأنيقعنة 
م هد عيارة جبرية سما وين 
وكاكان لهك فاع كم 
و كاف-كمفاكم 
خاذا جمعدا هاتين المعاد لتين فلان 1 ك م ١+‏ لك م بكون 
لشاف +كآف- ؟ موف 
وأكتان فرض أن المرا 6 صغير من كمه أكرة. هذه الزوزيا 
وحسب ب حساب المثلقات ب لاف - فب 
عق 
وحكآا شاه 03 
58 وجاك م ف > أ 
كي دق #لمقفلن 
اذاي 0 له 
ادو وه ا 
فان عرف اثان من هذء إلمابة الالجزاء من اللعادلة جد اليالك ف بسهولةر 
اس مرآةمتعرة نصف قطرها ٠‏ | عقد ومع عليهأ قور مننشر من نقطة 
على بعد © ! عقدة امام المرآة مطلوب بعد البورة المنضية عن المراة 





جيه لالب التانصر 













3 
ج 06ا الدس ١‏ وله] - 497 عقد 
' اذا اتتشر قل م, . . تور من نقطة بعد ها 5 عتلة من مرأة مقرة 
نصف قطرها قدمان مطلوب بوريها المنضية 


ج كآ-6ه 4م ١‏ عتدة 

204 اذا وضعم ' ما م مرأة مقعرة . فلصورته مقادير ومواقج 
مندلنة نتوقف قف عل بعد الشج عن المركة 

أن انالك اريس سوال 

0 متى كان شيع بين المرآة وبورة الشعاع المنوازية تظهر الصورة خلف 

اللراة وإيعد من الشييع عنها وإكبر منة ٠‏ لتكن م ن مرآة مقعرة ( شكل 41) 
وت مركرها واب الشيع . ٠‏ من دك أرسم نت 11 ث نب دب وليوضع الشيج بيك 
تصل الشعاع المنسكسة الى اليين عند يج . فالشعتان اد اذ الخارجنان من١‏ 
تعكسان الى العين عند ج جاعلة مع العيود اث ذ أو ات د زأويتين 

ويتين وتنتشران كانها اننا من شكل 5421 
نقلة بعيدة1 الوإقعة ني نقاطع هانبن 31997 
الشعتين عند التقاعما بالمود ي 
نت 3 قلا»نل أد اس رج دجس 
تدا فزاوية ديات د اويالتظر 
الى مثلث د ث١‏ زاوية د 11 اعظ من 
تدا في اعظظ من1 دب وبالنظر 
الى مثا دات زاويةة د بااعة 
من د 1 ! قبالاحرى تكون زاوية د 11 
اعضل من دآ ١‏ فط دااعظ من داء 
اذام من د العمودي د ل على ت 1 فواح” انة صف زاوية 1 دا 





ال 





انعكاس الدور 3 





وبموجب اقليدس ( ق ؟ ك1 )آد :د 1:1 ل :ل اوقد تيينان1 د اعظ 
من د ١‏ أقَّا آل اعظٍ من ل١‏ وبالاحرى 1 راع مت راء ول هذا 
الالملوب يبين أن الشعاعنين ب د ني 3 تدخلان العين كانما خرجنا من ب 
حيث يلتقيان بالمخطت نب وإن ب د اعخ من دب ٠‏ فيكون:. من مشايهة 
المنلفات 1 مب اعظ من1 ب بنسبة ت ب الى ت ب 

هرف اذاوضع الثبسي 8 بورة ة المخطوط المنوإزية فالشعاع تخرج متوازة وآن 
تيع بعد حق تصنح صورة من ذاجا ولا تاي مرن. نقطة خلف المراة فتصنح 
صصورة وهية كا في الحال الال 

١ع‏ اذا وضع الشيج ببمت بورة الشعاع المنوازية والمرك رتصع الصورة على 
امجانب الابخ رمن المرك رمقلوبة وإكبر_من الشيج .لمكن من ( شكل 745 )المراة 
المنعرة مركرها د وف يورة الشعاع شكل 741 
الموازية وإ ب الشع . من د ارم د ١‏ ووو 
ود ب وإخررجما الى ١‏ ود . مم لتكن 
اراج وب ار ب بج حزمتين ١ن‏ 
الشعاع جار يتيث من الطرقين أوب. 
فهذه الشعاع بعد الانعكاس في جهات 
رآوجآرَ ب جَ ب تلاق العمودين 
دا د ببّفي نقطتي 1 وب على بعد من 
المرآة اع من يعد المركز د وهنا ك 
تصطنع صورة هاتين النقطنين من الشع وهكذا باتي النقط بينهما كما مر. أما 
كون الصورة أبعد عن د من الشيج لان الشعتين آربة يجعلان زاويتيت 
متساويتين مع نصف القطر5 رفتكون د 1 اعظ من د ١‏ بقدارما تزيد آر 
على را اقليدس(ق؟5 )و1 راعظمن! رلان رآ أبعد من را عن عمود ي 








يرسم من رالى آل اقليدس (ق 1 1١‏ ) فيا لضرورة آ د اعظ من د ١‏ وسيةٌ 
الدلدين المنشايبين 1 د ب وإد ب نسية 1 ب :أب ::آد :1 د أي أن الصورة 
اعظ من الشج مقدارزيادة بعد الصورة عن المركرعلى بعد الشج عنة 
)2١‏ اذاوضع الشيج ابعد من مرك زاللمراة المقعرة لتكون الصورة بين اللركز 

ويورة الشعاع المتوإزية مقلويةوإصغ رمن الشيج .وذ لك يظه رمن( شكل 41؟) 
لان هذه ا حال قلي التي قبلها ونتتح اذا افترضدا ار الشعاع تال من 1ب 
وتنعكى الى اب اد يكوت آبّالشيج واب الصورة ٠‏ وإذا وضعت النقتطة 
الوسطى من الشيج في مرك رالراة آة تعطبق الصورة على الشمج وتظلب - امأكون 
مرك الصورة يتطبق_ على مركا لشيع فبتتج ما تقدم اذ كانت الشعة المنعكدة 
ترجع قي طريق الشعة الوإقعة او العمودي وإلاشعة الصادرة من طرق الشيح 
اب تجعل زوإيا متساوية مع هذا العمودي على جانبيه ولذلك نتع عل الج 
صورة مقلوية راجعة من المرأة 
ان الاحوال المذكورة تشاكد باتجرية ب قلنشره ض أن مصياحا مضيكًا موضوعًا 
قريبا جدًا من مراة مقعرة فلا تصبنح صورة ه اماعبا لان الشعاع غخرج حيقذر 
متقر فرجة ولكننا نرى صورة المصبايج مكبرة خلف المرآة . ثم يا بعاد الضوء عن 
اللرآة الى تم اليورة الرئيسة تبتعد الصورة بسرعة عل الجماري ايآخر من ال 
ل تزال نتعاظ حتى يصل الضوه الى البورة المذ كورة وحينئذر تخدفي الصورة 
بعا. ويتقل القموخ ابعد قليلاً توجد الصورة على بعد امام المرأة م مكيرة جدًا. 
537 يقتريب الضوة الى المركز نقتريب اليه الصورة عل الجانب الأخر منة ولا 
مزال حجها يتداقص حق يلنقيا ويتطايقا في المركز . ثم بنقل الضوء الى ابعد 
تظهرالصورة ايض بين المركر والبورة اصغ رحا ولاتزال تتتررب الى البورة | 
بابطاء ولكتها لن تصل اليها مالم يعتبر الي على نبعد غي رحد ود كالكواكب | 
السموية. وكل ذلك يوض الاحوال اللذ كورة 
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سى طيمب مصباج علوة عقدتان وضمع امام مراة مقعرة نصف قطرها 
الجوابي تاس لملا + .ء ثلا ولك سلا | > 1 عقد اليعد 
و5 > أن كل ::ك : ؟ وك 50 > عقدة اي الم 


8 انه بانتكاس النور من مرايا مقعرة يظهر شدكلان 
مغنيان عل هيئة خصوصية يقال طا محترقات الانعكاس 

ليكن م ضيب ا(شكل745)مرأة كروية مقعرةم ركزها س وبورجها الرئيسة 
ف وليكن رم ب قاءا من شعاع وإقعا على النصف الاعلى م ب من المرأة غدد 





النقط اواوكوة ال فان ربمن انصاف اقطار من المركز الى كل هذه النقط 
آل * - ٠‏ 

وجعلنا كلا من زوايا الانعكاس نساوي كلا من زوايا الوقوع نحصل على 

جهات وبورا تكل الشعاع الوإقعة. را بورها المنهمة عند لك بين ف وإلمركر 

س .وإلشعة الانية ر؟ نقطع الاولى اقرب الى ف وتعلو قليلاً عن الموروهكذا 

شي البقية ترى البورات ثقتريب من س الى نحو ف وتعلو قليلا.وبرمم كل الشعاح 





تبكر اليلويد/الباكام 


المنعكسة الى هذه البورات يرى انها نقاطع كا تي الشكل. وتصنح بتقاطما 
معي الحترقات م ك. ومثل ذلك يصطيم عي الحترقات ناك بوقوع قلم 
شعاع على النصف الاسنل من المرآة. وسميان يلك لاك النقط ١‏ أي ترسم 
هذين التجنيين في المع وإحر من سائرالفات لالجهاع الشساع وإحرارة! لتي 
تمصب الشعاع في تللك اللقط. وهذان التحنيان يظبران عل وجه اليب يق 
كاسةٍ بيضاء اومان موضوع في | لشمس 

71 الانعكاس عن مرايا محدبة. اذا وقعت اشعة متوازية 
على مراة محدية تكس حكاهها مدفرجة من نقطة خلف المرآة . 
ويقال طذه النقطة البورة الومية 

لدكن! ب س مراة عد بيةمركرها ي ولتكند ابجع ب شعاع متوإزية وإقعة 


شكل 524 








عليها اخريجاي الى بح وإجعل الزاوية مم ! رس مح 5١‏ . لان زاوية الانعكاس 
تساوي دائًا زاوية الوقوع فالتعة ذ ١‏ تكس في جهة ١‏ ركانها صدرت من 
النقطة د .وكذللك الزاويتان د ١‏ ي د ي ١‏ متساوينان؟! ينضع ذلك بادىف 
تامل بموجب اطددسة خط د ١س‏ د ي وإن كانت المراة صغيرة يشعران خط 
د يبب د أي أن بورة الشعاع المتوإزية اوالبورة الرئيسة في د في النقطة 
الوسطي لصف قطرا تعد يب. ولكن نئطة د ليست القطة حيث تجشيع الاشعة 


0 








اتعكاس العور أ 
2101077 





المنعكة حقيتة حقيقة بل حيث تجنيع لو خريجت الى خلف سم المرآة . ولذلك 
يقال لطنه النقطة البورة الومية 
7ع اشعة منفررحة وإقعة على مرآة محدية تسكر__كانها 
متفررجة من نقطة خلف المرأة أقرب اليها من البورة الرئيسة 
لشكن م ن (شكل 5+ ؟) مرآة محدبة وج مرك النتعير وام ون شعتين 
منفريجدين من ١‏ لتعان على المرآة عدد نتطني م ون وإخطان جعي ج ني 
شكل ه15 















عوديانكا مرّ( سكل 744 )عل المرأة عمد مون . فان جعلنا زاويتي الانعكاس 
يم نب بي ن مب متساويتين لزاويتي الوقوع ي م١‏ ي ن ١‏ تكون م مب ن ب 
الشعتين المتسكستين اللين أن أخرب جنا الى خلف تلنقيان. في ذ بورة الشعاح 
خلف المرآة أة.ثم أنة لوإضح ان زلوية ام ي اعظٍ ما تكو ن لوانتت الشعاع عل موإزاة 
ادويا لتيمة تكون ي م ب أوج م ذ اعظ ما تحصل لوكانت ام توازي ١‏ د. 
وهكذا بشان ب ن ذ فلا بد ان تكون ذ حيث تلدتي هاتين الشعتين اقرب الى 
د في هذا الشك لمن د الب ( شكل 22 1)اي انة في |تعكاس الشعاع المنشرح جة 
بعد البورة الوشية د ذ اقل من في أنعكاس المدوازية. ولفس هذا السبب اذا 
اقترضدا أن الجسم المنيرعند النقطة ١‏ اقتربب الى المرآة فا لبورة الوعية ذ نقترب 


اليه و ولا يصل ١‏ الى النقطة د تصل َّ ت اليبا .وعلى هذا الاسلوب ذا أبتعد اعن 
المرّآةٌ فا لبورة ذ تبتعد عنة وإذ أ كان ١‏ يعيدا الى غير نهاية جرم _سعوبي او مق 
| اتمت الشعاح معوازية 15 في( شكل :)فا لبورة ذ تصل الى مكات البورة 
الرئيسة سم 
0 مر عدي مركرها س وإلشج اب. وليككك. 
شكل ١:‏ 





موقع الشيع يحي تداخل الشعاع المتعكسة عنة في العين عند ح. من س أرسم 
س ١س‏ ب يقطعان المرآةم ن في ي وذ. فا لشعتان ١‏ ذ ١‏ د تنسكسان الى ح 
وج جاعلتين زاويتين متساويتين مع كل, من العيودين الخارجوت» من س 
الى ذ وإلى د ولذللك تدخل العين كانها اتنت من نقطة ما مقل 1 عدد نناطم 
هاتين الشعتين يا لمع مودي ١س‏ فتظهر صورة نقطة! من الشيع عند [ .وعل هذا 
المنوال ب د ب د الواقعتين على نقطبي 3 د تكسا الى العين كامما اننا 
من دب حيث يقطعان العمودي المرسوم من ب الى س . ثم اذ كانت الشعاح 


انشكاس الور بلق 


المنعكنة تنفرج كار من الواقعة تكون النقطة 1 اقريب الى المرآة من ١‏ وتكون 
الصورة1 باصغ رمن الشيع ١‏ ب بنسية من نب الى س دب 
5 في مراي أ كروية سو كانت مقعرة أو محدبة نسبة قطر 
الشع الى قطرا لصور رةكبعد انشيج عن المركز لبعد الصورةعنة. 
وإيضا كبعد الشح عن وجه المرأة ألى بعد الصورة عنة 
لان يا لنظرالى المرآة المقعرة والحد بة ترى الشج والصورة يقابلان زأوية 
مشتركة وزاويتين متساويتين عند المركز وإخحيط وهشايهة المدلنات يكون طوطا 
كبعد يها عنما . قني (شكل 15) مثلاً تريب وآنب يقابلارن١‏ س ب 
المشتركة عند المركز ومثلث 1س ب يشبه 1 س نب فقطراها يتغيران كيعد يما 
عن الركز ويتايلان1ذ ب وآ ذ نب اللساويتين ومقلث اذ ب يشيه 1 ذ ب 
فقطراها يتغيران كبعديهما عن سل المرآة وهكذا في المرايا المفعرة 
ان الداظرالى مرآة مقعرة يرى وجهة يخنلف بتقريبه أوابعادو اياها عنة 
كا ياقي. فاذا مسكها قرب وجهه يرى صورتة وإضعة لان الشعاع تاي منقريجة 
ومكبرة لانها كوك ابعد 5 مر ونتجيها يتغير كبعد ها - وبتيعيد المرآة تصار 
الصورة اكبر فاكبر حتى تصل العين الى البورة الرئيسة . ثم من البورة الرئيسة 
الى المركر لايرى صورة وإضضعة لان الشعاع تاتي الى العين مجديعة الآمر الذي 
نان حصول صورة معازة . وعدد المرك رز ترى العين صوريها فتطاد كانت 
لصورة تنعكس الى الشيج وتتطيق عليها ومتى اجناز المركز مرى وجهة على 
1 الاخر من المركز امام المرآة ولثن تكن العادة نتعادة الى ان يرجعها 
الىخلف المرآة ويكون اصغراذ يكون اقريب الى المرأة و. قلوياً لان ةلي الشعاح 
من طرق الشج دين أي تقظفين ينها على بعد وحد منها يتقاطمان فينقليان 
بين المركز والمرآة وإلعين تر ىكل نقطة بشعتها 
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احجيدا تجا صبيس انفكا سر 


ابر 


ماد 2 الكف مادة الطيئل لكيس داك 
لع 


ا 
الفصل الباني 
في اتكسارالنور 


2 77- 


2 أنكما رالنورهو زيغانة عن حهة مسارع اذا أجداز 
أل مادة شنانة اكتف أوالطف من التي كان مسيرةٌ فيها. فاذأ 


. لجدازالى مادة اكتف صارالى نحو خط عمودي مرسوم فيها من 


ملبتى الدور سطيها على ذلك ١‏ لس . وإذا اجنازالى الطف صار 
عن العمودي المذ كور 

فلغرض ١‏ د (شكل 747 ) سطع ماه مثلاً . وج س شعة من ١‏ لشمس 
مارة باطوء وإقعة على اللاء ‏ شكل 437 
فهتع الشعة باجنيازها من الطواء لض سر 
الى اللاء لاتق عل جهة مسيرها 
الى جهة ي بل تزوغ الى غتى 
سات العمودي من س 
على د اودش عر ر. 
وماج س وبى روطذاسسي اخرافها عن مسيرها كسار رسج س ا الشعة 





الوإقعةوس المكسرة .وإذا اخرج ست الىيب تسى ج س بب زأوية الوقوع 


-- 

























ورس ت زاوية الأتكسار ور سي زاوية الزيغان. . وإذا فرضنا شعة 
مثل ب س وقعت عبودية فلا تدكسر اذ تتطبق على سات العمود على د | 
في الماء ولا يكون بعد د بينهها ميل اليه . وإذا اجتازت شعة مثل زس من اللاء 
الى اهو تدكسر اذ تحيد مبتعدةعن العمود س ب مثل سذ 

01 اذا اجدازت شعة نو رمن مادة الى اخرى غنتلف عنها 
في الكنافة فجيبي زاوية الوقوع وزاوية الاتكسار نسبة وإحدة ابدًا 
بين احدها والاخر وإلشعة الوإقعة والمتكسرة تكونان سي سوج 
وإحد 

هذا الامر يظهر بالقهربة . لنكن ج س (شكل 5417 )شعة من نور وإقعة 
على السطع د ١‏ من ماءأومادة اخرى. قب الشعة عوضاارن تدم في خط 
جس الخرج الى ي خرف أوتتكسر_عند س الى جيهة س ر.وعل هذا الاسلوب 
يرى أن شعة اخرى مثل ذ س وأقعة على نفس النقطة س تزوغ أوتتجسر 
إلى خط سس زء مرى القطة س ارم خط ب بس ث وديا على السطج دا. 
وإجعل س مركا وإرسم دائرة ج بات . فان قابلنا زوايا الأتكسار بزوايا 
الوقوع كل وإحدة با اتي تخصها لا نشعر يوجود نسية خصوصية بيهما الآ ان 
الواحدة تزداد اوتنقص مع الاخرى ولكن اذا قأيلنا جيوب هذه الزوإيا أي 
الخط ج ج بانمخط ررّ وإكخط ذ 3ّ بالمفط زر نجد ان نسيةكل من الزويوت 
الى الآخر ثابعة اذ يكون ج ج الى ررَابدًا مثل ذ د الى زرّما كانت قجة 
زوايا الوقوع اوالانكسار. ,فأ كان د ا سطر ماء وإجشازت اليه شعة من هلد 
فدمية جيب زأوية الوقوع الى جيب زاوية الأتكسارككون مفل 2 الى ؟ لقريبًا 
وهذه السبة + تبق على حاطا ثيما تغيرت زاوية ميل الشعة على سكج الماع وإذا 
الجنازت شعة من اليلد الى البلور كور النسبة مغل ؟ الى ومن الطواء الى 





الكبريت مكل " الى ١‏ ومن الطواء الى الماس مكل ١‏ الى م روإة1 حمينا جيب 
زأوية الأتكشار لشعة من الشيس تجنازمن الجلد الى الماء وإحذا يكون بموجب 
الدسية المذكورة للداء جيب زاوية الوقوع سع/- > ١‏ وذلك ما يقال له 
دايل ااتكسار. فيكون دليل الأنكسار للبلوره >! وللكبريت ؟ وللماس 
ه>؟. فلاس الفوج! لعظى في تكسير النور. وإذا اجثازت شعة من مادة الى 
الطف مها ينقلب الدايل فيكون. دليل الاتكسار للهواء يا لنظر الى الماء 
6 00> وهل" جر ا ثم ياأدخال الدور في ثقير صغير عند ج(شكل 207 ؟) 
حي يجداز سية تمر ر ألخرعدد س بوإسطة انوية مفتوحة النوهعين ويقع على 
قعر الاناء عند ريوجد بالامتصان ان النقط الدامث ج وس ور في سطع وإأحد 
هوعمودي على وجه الماء 

ونا أمثلة توضج ما ذو فاذا نظرنا الى مجذاف سفينة غاطرر في الاء 

نراة ملويا او مكسور؟ وذلك لان نور اجزء الغاطس الذ 4 به يبصر ذلك 

ابره ياجنيازو من الماء الى اطواء يميل عن العمودي في الطواء فيظهر على جهة 
الشعة المدكسرة أعل ما هو حقيقة ومفل ذلك ظهور قعر هر مرتفعًا وإنقتص 
عمقًا ما هو. ثم اذا وضع جسم كريع جيدي اوثيرة اوخلاف ذلك سية قعر 
أكاسة ثم ربعت العين عن ألكاسة الى ان يفني الجسم في قعرها بحيث تر 
شنة ألكاسة عن إلعين الشعاع الاتية من الجسم وثبتت ت العين سيك مكامبا فاذا 
صب مال حيقتر قي الكاسة يظهر الجسم للعين . وذللك لكون الشعاع ايانية 
من الجسم بعد صي الماء تيل أو تتكسرعن العيوديٍ قي الطواء المرسوم من 
ملتق الشعاع بسطي فترى العين ذ لك الجسم حلى جهة الشعة المدكسرة قياللطواء 
فيعلو عن مكانه احقيقي 

ينتج ما نقدم أنهاذا فرضت زاوية الوقوع بااجنيازالنورمن مادة الطف 
الى اكثف اومن اكنف الى الطف تعرف متها زاوية الابكسار. وإنة اذا 





ااا اراي ا 07 وت 


أ امعو جعت زاوية الأتكسا رابهولة التي خخصل من وابوع التورمن مادة اكتف 


على مادة الطف وظهرت انها اكثر من ١‏ 5 بان كان جييها اكثر من وإحد 
الذي هو بموجب حساب الثلقات تصف قطرار جيب ٠»‏ >" فلا تجناز الشعة 
حيتئق الى الالطف ولا صل اتكسار بل تنعكس -ية المادة نسها . مثال 
اذلك لنغرض ( شكل 54 ) الشعة ان وقعت عدد ن من الوا عل الماع 
المنروض سطحة ى ذ اصنح الدائرة اد ذ وإرسم المود يات ناث . فاذا 
اقترضنا انل زأوية أن ماس 6م" 01 بعد احسة 
0 51 يفرض / ' 
جداول الحيوب الطبيعية يوجد سية 
ارق ان ليبا - / كاي 
فاذااتقسم هذا الجيب عل دليل الانكسار 
لذاء 1١49‏ أو 1١*45‏ ياكثر تدقيق 
يكون المخارج >0٠ ٠ ١:4‏ وهذا اجيس 
تقابلة زاوية .”5 نقريًا .١‏ فا رضاحي - هذا اليب تكين ن ى عمة 
الاتكسار جاعلة زاوية ي نمث ع ا وقول 5924 دج مه 41 : 
جاى ن ندث الجهولة س 1 تقريبا .ثم اذا فرضدا أن الشعة ني اجئازت 
من الماء الى الطواء وفرضت زاوية ي ن ث + © تعرف ان م بضرب جيبها 
يّ دليل الاتكسار واخذ الزاوية التي نقابل الجيب الحاصل فتكون 5ه ' 21 
أ ا 1 تدان مسو 21 . ولكن اذا فرضنا شعة ج نجعت 
مع موث ناوية ج ن نك 00 غد باساب بموجب مأ ثقدم أن شعة 
الانكسار ث المواء يتعضي اذ ذاك ارس تمل مع نت زاوية 3 فتمر في 
خط ن د على وجه الماء . ولذللت لايخنى أن الشعاع الخارجة من الشط بيت 
مث وج تجناز زالي الطمراء َس زاوية اتكساراما الشعاع بات ج ود قلاغناز 
بل تررجع ما ببن ذ وث كالشعاع الواقعة واللمدعكسة جارية على قاور 








- 9 






الانعكا س أب نإوية للوقوحع 2-5 سس متسأويتان مثل الشمة فإ ين 
فابها لاتجداواى الطواء بل ترجع منعكسة عن سطه د ذ سيف جهة نب 
وتسمي زليرية ج ن دث 1 اني تسل للشعاع الجدازة ذمبها من الماء الى اطواء زلوية 
أتككسار زأوية الأتكسار الكلي . فزاوية الأتكسار الكل لذاء با لنظرالى لياه 
4/14" ولاضخنى انه اذا فرضدا زاوية الأتكسار ألكتي ‏ رود ليل الاتكمار 
ساد ونصف التطرا وجيب ٠س‏ يكون لما برجب مام اسدلا 
ج روج را- ل فاك كي تعرف زاوية الاتكسار الكل 

اقسم وإحدا أعلى دليل الأتكسار يخرج للك مجيبها م خذ من حمود الجموم 
الطبيعية الزارية 1لتي تتايل هذا جيب فيلك المطلو بة 








مسائل 
س2 أذا وقست شعة من الدور على الماء على زاوية "+١‏ استخرج زاوية 
الانكسار 3 عست 0 ج زاوية الاتكسار 0 6 0 


سس اذاوقعت شعةمر: نور على نجاجر صافسر يزاوية ٠١‏ مطلوب 
ناوية الاتكسار ج ناوية الاتكساره م ؟ة 

م اذاوقعت شعة على الماس عند زاو ية 1 مطلويب زاوية الاتكمار 

ج ناوية الاتكسار سار ".ع5 

سٌّ مقف ج: زاوية الاتكسار الكل لداء الذي دليل الكسارة 1457 

0 ال 0 

س مافير تاوية الأتكسار الكل لار. زهاج الصاتي الذي دليل الانكمار 
جه !ا س 0 2 

مض ماثي زاوية الأتكسار الكلي لاس *ج 417م* 

215 أن اللجسام الغفافة تخدلف ٠‏ كثير ١‏ بعضها عن بعض | 





ااا عراس ااال 
قيقوةالشكسير وقد وضعرت القابةالاتيةالمعينفيهاد ليل الاتكسار 
لكل رن هله الاسام ا مها رف ف كدير الور جم 


بالنسبة الى آخر وي هذه 

ديل الأنكسار 
كروماتك الرصاص 1210 
سبيكة فضة حهراه 4-ه726 
الماس مين 
النصفور ]1 
الكبريت المصهور 000 
الرجاج الصوات اجزان رصاص وجزه صوإن ) !>25١‏ 
كبريعات الكربون متك ١‏ 
زيت الترفة ادها 
البلورا لصئري ١-4‏ 
الجرباء 7ا2م> 1 
الزجاج الصاتي 1 
زيت الزيمون > 1 
الشب الائيض باه 4ه 1 
بُورات قلوريد الكلسيوم ا 
الوامض اللعد نبة ٠41>ا‏ 
الكدول م1 
الماغ م1 
اليد 2 


اللباشيراطندية 111>ا 








ا البائي العائتر 





في القاية المذكورة قد تعيتت قوإات تكسير الدور لالجسام 
مختلفة بدون اعنيا ركنافاتها أواثقالها الدوعية ونا الار وام 
انة اذا كان لجسم_ثقلة النوي خغيف نفس قوة التكصيرالتي | 
لجسم_اخرثقلة الدوعي اعظظ فالاول لابد ان يكون فعلة اللطلق 
على الدوراعظ من الناني . فادًا لكي نقيس قوة التكسير المطلقة 
لللجسام جب ان نعتبرثقلها الدوعي . فاذا اعدبرنا ذلك يوجد 
أن اط يدر وجيت 2 قوة لتكسير اع هالجميع الالجسام أذكانت 
قوتة حسب قول العلامة بروستر تساوبي 3*١0555‏ . والغاز 
المذكور هواشد قابلية للاحتراق من جميع اللجسام . فالاجسام 
القابلة الاحتراق في اعظ قوةٍ لتكسير النور . ويناه على ذلك 

العلامة احق نيوتون ان الماس من المواد القايلة الاحتراق 
قبل اكتشاف تركيبه الكهاوي ثم 1 اكتشفوا انه مادة كربونية أي 
شحبية متبلورة في الطبيعة تيقنو| ححة قول نيوتن 

215 الجر والشفق. أن الجر والشفق ها اضاءة أججدلد من 
نور لمس قبل شروقها او بعد غروبها ببرهة قصيرة وسبب 
ذلك كون نورالشيس في مرورهٍ من النضاء الى جلدنا يتكسر 
| ولولا ذلك لم يكن نانج رليسبق شروق الشمس ولاشفق ليعقب 
| غروبها ولااثرنوري الليل بل كان النور يننجر على ظلمة الليل 





انكسار الثور 4 


بخنة حيذا تضار الثمسفوق الافق و وكانت الظلة احالكةة تعقب 
الحلد قبنائرى الشيس صباحًا ويظرر في وبعد ماتغيب مساه 
ويظهر شنؤ وإيضا لأكان التور بتكسيرو يني الى ونا عند 
مايخترق الجلد وكان الحسم المنيريرى في جهة الشعة الالخيرة مما 
تخدرت جيهات مسيرونرى | لشم س عند الافق أوفوقة قليلاً قبليا 
تصل اليه حقيقة 

وعلة ذلك تتشع من هذا الشكل لندل الدائرة الصغرى في الوسط 
عل الارض . وللأكارنى الو[ عند شكل 545 
الطف قالطف بالاتتعاد عما ؟1 ال#زااا 
مريدّل عليه (شكل5 12 )بطبقات 0 
باجلى بيان . فالطبتة العليا لطيغة 2 
جذا . وكل طبقة تكو ن كنف ما قيها با لاقتراب الى ثحو الازض . فالتور 
ألا تي من الشيس ش تمت الافق الى الطبقة الاولى من اطواء عوض مروره 
في خط مستقيم الى | يني الى نحو الارض.ثم في دخوطا ني الطيقة الثانيةعوض 
ان يجري الى ب ييل او ينكس راكتراذ كانت هذه الطبقة أكثف وهكذ! في 
كل الطبقات . وإذا حسيبدا الطبقات رقيتة قيقة الى غير نهاية ا هو الواقع نتم 
ان مرور الدورهوقي خط من .ولا كان ن الشع ينظ فيجهة الشماع التي تصل 
اخيرا الى العين فالشيس تظبر فوق الافق مع اهأ حقيقة حقيقة تحنة 5 ترى. وهكنا 





نكف ليزي العام 


يبين انة اذأ كانت الشيس قوق الافق تظهراعلى ما في حقيقة الى أن تصل 
الى خط الهج رحيث لا يتكسر الدور لكونه يقع حيتكذ عموديا على سطم الافق 
ولذلك ييزني النلك بين طلوع الشمس الظاهر وإتحقيقي وهكذ! الغروب ٠‏ 
فيظهرارن المحناء خط التورمن الشمس في المواء نات عن اخئلاف كثافة 
المواء ولو كات الوه ذا كتافة وإحدة لاتكسر الدورفيه على خط مستقم 
كاتكساره تي الما و|لزجاج .ولوا مكنا ان نصنع مادم شفافة مفدلفة الكثاقة 





كالموك تظبر فيها هذه النتجة عينها 
اما السراب او الال فسبب ظهورو تكس ر النور باخئلاف كنافة الطولد 
عدد سطع الارض من البرودة واحرارة 


27 لجاد علوالطواء من الانعكاس . ارن الكخروالشةق 
ليسا نلتجين عرن الانكسار وحده بل السبب الاعظ لما هى 
الا نكاس . لان الاشعة الاازية من الشمس الوإقعة على الطواء قد 
تنعكس عدة لفعكاسات عن سطيه الاسفل لو عن سط الازض 
وعن سطبه الاغلى فتدير اجلد قليلاً ويحصل جر قبل شروقها 
وشفق بعد غرويها بانعكاسين وتبقي اثرنورني ظلام الليل بأكثر 
من انعكاسين فلا يكون ظلام الليل بغياب القمرحا لك جذًا 
لانو ركلا ٠‏ ويكون ذلك بانعكاس الشعاع عن احدا لسطين 
للهواء الاغلى والاسفل بعد الختراتها الحلد للجعاامع العهود المرسوم 
من ملتقاها بذلك السعم زاوية اع من زاوية الأتكسارالكلي 
كا تتعكس الشعة ل ن في جهة ن ب (شكل 114) 








م 





ااا اسار اي 0 رذاق 


ومن النظرالى هذا الانتكاس نجد طريقة للعرقة علواطوإء . لشرض 

( شكل 55 ) سج ك ريع دائرة الايض وغ س ي ل السط الامل للهواء. 

وديمةاتخص عند خط الاستواء افقة الذي يس مكانة ب س ف. ولتفرض 
شكل 75٠‏ 








شى ي شع انت من الشمس صباحًا وأتكسرت سائرية في خط من كالمخط 
اللشطا ىج 15 تقدم ثم نكست من بج الى س القروضة نتطة في السو الانعل 
للهوإء ثم مرن. سن الى ركا تكاس الالكسار ٠‏ وعدد من مست سطع الاقق 
ب س فيكون حيقذ بداية الغر لالص عند س . وهكذا يقال في الشفق 
بعد الغروب . فقد رإقب الجمون وقت الفهروإلشةق عدد خط الانتواء 
من ملااحظة بداية أخدفاء نورا ننجوم الى شروق ! لثمس اومن غرهيها الى 
ظيور! جوم قوجدوه ؟إد اس. قيكورن. قد اشرق ضودها عند الجري 
ايجلد با لاتعكاس 218 قبل وصوطا لان الشمس تسير 5 1 “كل ساعة. ارسم 
خط مستقيا سد عس الارض في د وإخرجة الى ن «عارتم لأس رعس ص: 
وإرسم انطمات س . فلار: داس قف - غ1 تكون نب سن داس لوج © 
وزاوية الوقوع د س م ب سم زاوية الاتمكاس فتكون ب س م - ل 
و+دباس -- 5٠‏ فزاوية ‏ م س - 5 فيكون مس قاطع 5 ويلا كان 
| لقال ميد م ا ٠ ١‏ *وكان نصفف قطر الارض هيل 





جه ألياب العاشن 
مسمس لأس سس سس سس سس سس سح سسا دعص وس ص لش ص طم مع سي 


أ كردت ساي لراشاه أسلاهري 0 

تنبيه . يما ان أعلى طيقات اطراء ماد بها لطيفة جدا يوج انه لا يتكسر 
النور ولاينعكس هناك ققد فرضت سس اعل نقطة انعكس عنها فيكون 2١‏ 
ميلا علوه لقريبًا وقد اضافوا للاصلاح © اميال فيكون علوة .4 ميلا 

6 اتكسارالنور قي الزجاج . أن الزجاج باعنبارهيكاته 
وإتكسار التور فيها يقسم إلى نوعين ماغيطة سطوح مستوية وما 
تحيطةس طوس مضنية فالاو لمن هيئات شق كبضاعف السطوح 
ها عدسيات وسياني الكلام على كل منها 

المضاعف السطوح تظير فيه صورة جسم مكررة بمتدار تكرار 
السطوح المعرضة ل2 

فالمصباج عدد (١‏ شكل 701 ) يرل شعة الى كل من الذلئة السطوح 
الزجاجيةن اللضاعفبت السطوح الذيتراء . شكل تا 
قالتي نقع عودية عليه تجنازبا لاستقامة ية 00 
النجاج الى العين بدون تغير وتصنح صورة 
قي مكانه المعقيقي عندا . واكك الشعاع 
الوزقعة على ١‏ لسطين ااورو بين تغير_جهاعبا 
بدخوطا في الزجاج وخروجها منة ١5‏ ترى 





في الشكل فتلاق المعين في ججهتي با وات وبا لضرورة تصنع صورتين اخريين 
للنصباج عند كلا هاتين التقتطتين ‏ والمضاعف”السطوح يكون لذغاليا 
سطوح عديدة مائلة بعضها على بعض وعد د الصوراتي تصنحة تكرربنسية 











| قرام متسكس وقم”نافذ في ظ 5 





الكسار النور يات 
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21 للرشور. هورالة معجارة قي البصرياءت ختصيسما لا 
يحل النور ويدخ لني اصطناع جا من الانت الدور والمستمل قي 
الالات هوالموشور المذلث فنطوالمنهوم من الموشور في البصريات 
ثالت سى القاعدة . وخط نقاطع الجانبين يسى الحد والزاوية 
لني يحيط بها المجانيان يقال لطا زاوية الدكسير للوشور. وإمخط 
المسعقيم المارطولآقي مركرثتله موازيا للقاعدة يسى الحور.ولقطع 
الذي يصنعة سطع عمودي عل الخورهومدلت متساوي الساقين. 
وغاليا تصدع ثلت زوايا الشكل متساوية كل وإحدة منها ”٠٠١‏ 

هذا الشكل قطع موشور اب س قاعدةة اب واس ب زاوية التكسير 


ود ي حبل من شماع | تمس وأقعا شكل 7 


اللموشور. اما الدافذ فعوضاعن مرورو ' 
بالاستقامة الى الامام وإصطباعه الا . 3 

صورة الشيس عند ج يعرّج الى فوق لخو السمودي ذ د "لاقي السطم 
المقابل س١‏ في ف حيثك يعراج ايضا الى فوق عن العمود ي ذ 3 في جيهة 
فل ناقلاً صورة | لشمس من ج الى ل فان اخرجت الشعة الواقعة وإلدافنة 
حي يلتقيا قي م فالزاوية ف مج بقال ها زاوية الا نحراف وهذا الاتحراف 
يكون ابدًا الى تحر القاعدة 





م الباب إلعاتسش 


7 استخراج دليل الاتكسارمن الموشور. لكرج دليل 

الانكسارمنة بموجب هذه الدظرية وي 
ديل الانكسارالا وإحذا يساوي ابد زاوية الانخراف 

مقسومة على زاوية الأنكسار للموشور 

لاجل ببان هذه القضية يلزم ات نذكر انة اذا كانت الزوايا صغيرة 
قسيتها بعضها الى بعض مثل نسية جيوبها ثقريبا . وإذ كان جيب ذأوية 
الوقوع الى جيب زاوية الاتكسا ركد ليل الاتكسار الى وإحد كا مر . فاذا 
افترضنا ن دليل الأتكسار قيموجب ١‏ شكل 151) 
ذأيم(- دي ذ ): ذي ف :دن ٠١‏ أي في م: ذيف::ن-1اء:]! 
ودّفاء(-ل فدذ):3 في :دن ٠١‏ ايىقم: د فاى :ان ١١!‏ 
فاذّاف ىمل+اى فم : ذّى ف + 3 فى :: ن 1:١‏ 





ايف مج : ذك ف :: ن -- ١1‏ ا 

ولكن دك ف واس ب متساويعان لان الشكل ذو الاربعة اضلاع 
لك ى مى ف قائمتام عند ى وف يكن أن يرسم في دائرة وإخارجة حيتتر 
تساوي الداخلة الحقابلة اقليدس ( ق؟؟ ك ؟ ) فاذًا 
فمج :أ سب :: ن | :! أي (ن- سب دف مج 
اذا 1 
/ اس ب اي زلويةالاخراف - نصف وأوية 0 ر للوشور الريا. 
فككي نستفرج دايل الاتكسار لاي جسم جامد يجب ان يصيع الجسم .وشورا . 
لانة اذ تكون زاوية الانكسار للموشور معروفة وزاوي2 الا غراف نقاس بسهوة 
نستعل دليل الأتكسارعل الفو ربتسمة الزاوية الفانية على الاولى وإضافة وإ<أد 








الكسارالدور ا 





الى الخاريج. وإن كان الجسم ما لايعاق اصطباعه موشورا كسائل مثلاً يوضع 
في موشور فارخ مصنوع من زجاج رقيق صافر 

4 موشور زاج قطعة قاع الزاوية متساوي الساقين 
يستعمل غالبا مكان مركة او سل اخ ريمكس الشعاع 

ليكن١‏ بات قطع موشور كبنا . الشعة ذي الواقعة عمودية على السج 
عبات تدخقل الموشور بدون أنكساروتلاقي شكل 509 
السطر اب على زاوية 225 . ولأكا ب حد ‏ الللراارا727 
زأوية الوقوع ١‏ تي ينفذ النور ضمهامن الزجاج 
الى المواء قي 21 غلا بد أن تنعكس هذه الشعة 
كلا وتخرج في جهةي ث التام على ذي . ظ 
وموشو ركذا يعكس الشعاع يستنسب غا لبا لمرضع في الغ بصر يةامام المين 
لاجل تغييرجهة شعاع الور 

5 نفوذ الدورفي متوإزي السطوم. اذا نفذ النورني مادة 
تحدها سطوح مستوية متوازية فالشعة الوإقعة وإلنافثة ها 
متوإزيتان 

ليكن ١‏ ب نحاث (إشكل 4ه70) شكل جه م 

رجاجة اى مادة اخرى شنافة | ويم 
تخيطبا سطووح متوازية . ولكن أب 
وثك نك سططين متقايلين . ولتكن 
دي الشعءة الواقعة مدنكسرة في جبهة 
ي زونافنة في جهة زذ . قا لشعة 








رذ تكون معوإزية للشعة د ي . 2 النغتطتين ي و زارسم العمودين ح ص 





يده ألباب العاشر 





ورك .مللماكان حص و رك معوإزيبن فزاوية الاتكسار ص ي ز على 
السعط الاوّل تساوي يزرزاوية الوقوع في السطج التاني ولكن اسبة جيب 
ص ي زالى جيب د ي مم تيب ي زرالى جيب ك زذ كا مر فالزاويتئان 
ديجوك زد لابد ان تكونا متساويتيت وبا لضرورة متمتاها اي د 
ت زذ وإذا اضفنا الزاويتين المتساويتين أي رت زي طاتيت تكون 
كل الزلويةد ي زتساوي ذ زاي ويالضروية الشعدان دي زاذ 
متوإزيتان 

وقد وجد با لامتعان انه اذا نفذ الدور في مادتيرن مقد تين مماطتين 
يسطوح مستوية ومتوإزية فا لزاوية الوإقعة وإلنافثة متوازيئان 

2٠‏ زاوية النظر. قبل أن نتقدم الى الث عن انكسار 
النور قي العدسيات يقتضي ان نحث عن زاوية النظرلاجل فم | 
فعل العدسيات في صور الاشباح الوإقعة على العين ش 

تكن لك بجح يف اب (شكل0 719 ) سهاما امام المين على ابعاد 
مخنلفة جيعبا متقابلة لزارية وإحدة مشتركة تعرف بزاوية النظر . فلا ضخنى ان 


شكل هه 







ا 0 
0 


الدوريرسم على عصب الظر صورة وإحدة . فلي تبتي الصورة على حالما اذأ 
بعد الشتج يقتضي ان رزاد سطحة المقابل العين وذلك يكون 15 لايخنى يدسبة 
زيادة مريع اليعد عن زاوية النظراو يتعضي أن يككون القريب اصغرمن 
البعيد ينسبة زيادة مريع البعد . ولأكانت صورة مج ثابت ثتغيركتغير 


طك 





انعكاس التور 2 





سطر الشج فاذا نقل القريب ل كالى البعيد النابت١‏ ب تصغر صررتة بسية 
زيادة مريع البعد . وإلامر وإ ايضا انه اذا بتي الشع على حاله وكبرت زاوية 
بواسطة ما كتكسر شعاغو في عدسية >اسياقٍ تكبر صورتة 

1 العدشيات . العدسية مادة شفافة [صسكسر الشعاع 
متضمدة يبن سطيي نمفنيين او يبن سط عفن وسط مستر.ويكثر 
استعاطا ف الالانت البصرية لعظظ فائدتها كتقر يب الاشباج أى 
تكبيرها اوتصغيرها او غيرذ لك وي تصنع غالبا من زجايج وغالبًا 
تحيطها سطوح كروية وثي ستة أنوإع ا ترى (شكل 15 ) 


شكل هآ 
اشكا ل العدسيات 





1 المردوجة الديب مثل١‏ . فانها مولفة من. قطعي كرة قاعدة 
(الوإحدة متطيقة على قاعدة اللخرى. وقد نكون التطعدان من كرتين متساويتين 


أومن 0 علد يجو 
455١‏ الفردة العديب ب وق قطعة مفردة منكرةٍ أحد جاتبيبا يدب 
و الائخر_مستو 


(؟) المزدوجة المقعيرت وي جسم يحيطة سان كرويان مقعرانف 





ل 


دي2 5 اب اقطدزر 


تبييد ملستسي لمحيييه عبني 








هق المفردة التقعمر مث وي عدسية احد سعطيها مسقو والآخرمقحر 
تقعيرها اقل مر . تحد ييا كا ان هيئة اطلا ل كذ للك ولذللك 0006 
وفعلها فعل عد سية محدبة تحديبها يساوي الفرق بين كرويتي الجانيين 
(7) الخدلنة الاضداء ح وف عدسية احد سطيهبا! محدب والاخر مقعر. 
وإنا النتعيراعظ من الديب ولذللك تساوي عدسية مقعرة كرويتها بقدار 
الثرق ا وبي اجانبين .اما المفط المأ ر برك زهت العدسيات ععموديا 
على سطوحها المتقايلة قيس ع راءوسميت هذه الاشكال ياغهدسيات تشبيبًا 
للاولى مها بعدسة وإلدانية بقلت متها واتبع الباق بها نسمية الكل ياسم 
اليبعض 
2/7 العدسية المزدوجة | ديب . اذا وقع الدور على عدسية 
محدبة موإزيا لخورها جديع بعد نفوذو منها في بورة اووقع عليها , 
مدفرجا يزيد أنقراجة او وقع من نقطقكان مجديعا فيا يقل 
انفراجة 
لتكن!١‏ ل عدسية مزدوجة اديب ومركرا تديبهام وم وليقع عليبا 
شكل /زه؟ 





الشعة دب ذ موازية لحورها فبد خوطا في الزجاج عوضا ارت يبقى مسيرها على 
استقامةٍ تدكسرالى جهة العيودي م ذ وتصل الى”د. ثم عدد خروجها من 
الزجاج الى الهواء من مادة أكنف الى الطف عوضا أن تبقى جارية في مسيرها 


مسي سس م م 








اتكسار النور افق 


المستقيم ميل عن العمودي مد مخررجا وتصل الى دب لما مر ومكذا يقية الشعاع 
المنوإزية تنيع عدد نب في نقطة وإحدة لقريبًا وتسى ببّ نقطة مجنمعها البورة 
اللرئيسة . ثم اذا وقعمت شعة من نقطة منيرة في محورها مثل ت ذ فيدل ارن 
تبقى قي مسير مستتقيم تيل الى العمودي م ذ3. فا نكانتفي اليورة الرئيسةالتانية 
تنفف من العدسية متوإزية الور وإر: كانت اقرب منها الى العدسية تدفذ 
منفرجة غي ران انفراجها نافذة اقل من ولقعة وإن ابعد متها عنها تجمع بنقطق 
في احور مقل مت . وتسى دتَالبورة المدضمة للبورةت . ولكون ذللك يظه ر بقماس زوايا 
الأتكسار قلا حاجة الى اظبارو ببرهان مستطيل .ثم اذا وقعت شعة مقل س ذ 
ألى جهة الركرم لاتتكسر في دخوطا أذ لقع حيتطر عمودية بل تكش ريه 
خروجها قلبلاً عن السمودي فتكون اقرب قليلا من الى الحدسية ولايني 
انة كلها كانت الشعة الوإقعة آكثراننراجًا من س ذ تصل الى نقطة 3 اقرب ب الى 
العدسية وبا لعكس - وإما الشعة الوإقعة وسية جبهة الور متت قلا تتكسر 
لوقوعها عوديةً على كلا السطون الحدّيين . ولك ينض كل ذلك جأيا 
للدارس نقول 1 لمأ كانتت الشعاع المارة الى الزجاج في عدسية محدبة تدكسر 
الى تحوا لممودياث المررسومة من ملنقاها بمطه التي كلها انصاف اقطارتلدتي 
بمركز وإحد مشترك للتمد يب الواقع عليد الشعاع وإ ذارجة منة تدكشر عن 
عمود ير يلاق مركرالقعديب الاخر فا لشعاع المدوازية تجديع والمتغرجة تصير 
اعظ انغراجًا و| الجدمعة تجديع ايضا . وكل ما قيل يتم جلما با لانقان يوضع 
جسم منير أمامعدسية وثقريبه وتبعيدم عنها فاها نظهر صورتة على الجانب 
الآخرمالى يكن عد البورة الرئيسة اواقرب متها الى العد سية حيث شعاعة 
المدكسرة تصير_مهوإزية أو منفرجة فلا الود يظبر.ثم اذا أبعد آ كثر من ذللت 
يظير عل اجانب الاش ا 

2 العدسية المزدوجة النقعير. اذا وقع الدور على عدسية 








5ك 


اث ألياأبي العاشر 


وإذا وقع من نقطة في الحورمانأاحليه يوقا ن كان أبعد من مركز 
التقعيرالى العدسية يزيد انفراجة وإنكان أقريب يقل وإذا وقع 
من نقنطة فوق الحو رمنفرجا عنة يقل انفراجةة 

لتكى ١‏ ب (شكل 2ه 5 ) عدسية متعرة ثم باتباع مسير المشعة يد داد 
در يظهران فعل كل من سطي العدسية جعل الشعة ان تزداد انفراجًا عن 


شكل ره ؟ 





امحور. لانم د وم د لا كانا نصني قطري الدتعير فا لشعة ي د يداخوطا الى 
العدسية عوض ارى تافي الى ن تدكسر الى انط د ز وايضما بترك العدسية 
تكس الى د رفا لشماع الننرجة تصي به العدسية اعفلٍ رايا عن الحور. 
وإلاثر وإ انة اذا اتمت شعة متوازية للخو رالى د غخرج منفرجة .وإذا مرّت 
الشعاع بمركز الجقعيرفلا اتكسار. وإذاانت شعة من نقطة بين المركر وإلعد سية 
يصور انفراجها اقل مأ كان وذلك لان الشعة حيكل #قطع العمودي فيجهة 
تيعد عن الحور قتميل اليووثتريب الى الور فيقل الانفراج. والشعاع ١‏ لتي تمع 
لوبتي مسيرها مستقييا في ننطٍ خاف العدسية تبعد بتكسيرها فيها. ولكنها قد 
تجدمح ضعينة جد قبها تكون قوة التكمير للرجاجكافية لان تعلها متوازية 
أو منغرجة 

ينتج ان فعل العد سية المقعرة يخا لف اليدية ! لان هذه تفرق الاشعة و3 تللىك 





اتكسار التور لفق 


تجمعها . وبين العدسية الحدية والمرآة المتعرة قي هذا الامر مشابه ة كلية ومفل 
ذلك بيست العدسية المنعرة والمرآة الحدية.وكا تجيح شعاع الشمس بالمرآة 
المنعرة الى بورة محرقة هكذ! تجيع با لعدسية الحدبة وتفعل هذه مفعول تللك 
وكااث المراة المقعرة تكب الشيع وإلمراة الحدبة تصغرة هكذا العدسية اللحدية 
تكبره وإلمتعرة تصغرة 5 سياتي 

5 يك عدسية مزدوجة ا لتديب أو الدقعيرتوجد نقطة 


تدى مركزها كل شعة قر بها تكون شعة الوقوع وشعة النفوذ من 
تلك الشعة متوازيتين 






لنكرن رر(شكل 55 ؟)اللركزين اللذين مععا رس سطها هذه العدسة 
ورد رّ محورها. ارسم اي نصني قطرين تشاء مقل رآارً1 احدها يوإزي الآخر 
وإرسم 11 فالنقطة د حيث هذا إلخغط يقطع الور المذ كورة وي شعةٍ تدخل 
العدسية في ١‏ وتنفذ من1 تكون الشعة الوإقعة منها ى١‏ توإزي النافئة ي 1 
وذلك لالنة لما كان رأ ورً! متوإزتيت فالماسان العمود يان عليهها عند ١و‏ 
معوازيان ايضًا قكأنٌ الشعةى يّ وقعت على زجاجة متوإزية السطوح فلذ لك 
تخريج متوإزية 5 مر . وهكذا اذا رّسم أي نصني قطرين متوإزيين اخرين لا 
تزال الشعة الموصلة بين طرفيهها تم رفي النقطة د .ويرهانة لان رآ ورًا متوإزيان 
فبمشابهة المثلنات تكون نسبة رآءرً!:: رد :رّد ويجيع السبة تصير 





يف لهاب . لكر 0 


افيا سيد سيت سه 





ر+رًا:رَأ«*رجلطرّددوّد 

ثم لان الدلنة الالجزاء في النسبة الشانية ثابتة لكون الاولين تصني قطريت. 
وإقالف حور فا جره الرابع رّد ثابت أيضما .فا لتقطة د تبقى مكاعها مما تغير 
وضع نصني القطرين المتوإزيبن. فمتتج ارت جهيع الشعاع | لتي تنفذ في عدسية 
حعدية قي النقطة د الوإقعة وإلدافنة منها معوإزية . ومكذا يبت في عدسية 
مزدوعجة الدتير 

الصور بعدسية محدية . العدسية الحدبة تصنع صورا 
تخدل ف كيفيتها وحببها باخدلاف وضعها كالمرأة المقعرة فاذا كان 
الشيج أقريب من ألبورة الرئيسة تبقى الشعاع م نكل نقطة منفرجة 
ولكن من نقطة أبعد 

مثالة (شكل ٠‏ )أن كان داذ الشيج فالشعاع من النقطة العيا د تيل 

شكل .م 





بالأنكسارالى المحور فيقل انفراجها ؟! اذا انفريجت من 3 النقطة الظاهرة في 
المحورل د الخريج.وعلى هذا الاسلوب الشعاع التي من ذ تنفرج بعد الأتكسار 
كامها من 3. وهكذ كل نقط د ذ تظير بورات اشعتها المنتشرة فيالصورة 33. 
وهذه في صورة الشيج الظاهرة التي ظيران التوراتى متها مع أنه بامحقيقة الى من 
الشيع . وي مستقيمة لكون: محوري قلي الشعاعٌ المنطرفين ل د ول ذ لا 
يتقاطعان بون( نشج والصورة. ومكبرة لانها تقابل نفس زاوية د لذ أبعد عن 


 ريوا#‎ 














انكشار الدور نكف 


1 


الشج . وتكبيرها يكون بسبة بعد الصورة الى بعد الشجح عرن. مركر العدسية 
ترى 
1لا الشعاع اخارجة من شَ تجاه عدسية محدبة وأبعد 
عنها من بورتها الرئيسة تجيع الى نقط مقابلة للقي انت منها عل 
الانمب الآخر و تجعل صدورة مقلوية 
لدكن ١‏ ب عدسية معدية وليكن م لل ن شنهنا موضوعا بعد مرت البورة 
شكل 711 





ئيسة عنها كل نع من لج حل اشحة الكل لمات بها بوعل 
0 .فا لشعاع أأتي تخرج من م تجيع الى نقطة نّ عل الجعانب الآخر 
من امعد سية . وإلشعاع من ن تجمع الى م والشعاع من ل تجيع الى ل . وهكذا 
كل نقطة في الشحح تجديع شعاعها الى النقطة المقابلة في الصورة فتنتح الصورة 
عن الشج تماما.ثم .لا كانت الشعاع من راس الشيج ترمم اسفل الصورة ومست . 
اسفله ترسم راسها لكون الشعاع الانية من طرف منة المارة مرك زهذه العدسية 
نتقاطع وتلاقيها البقية من هذا الطرف غير المارة بالمركر الى الطرف اللخا لف 
من الصورة بموجمي الأنكسار تنقلب الصورة با لنظرالى الشيج 
تملاكانمتٍ نع خطين مستقهمين وم نوع مترإزييت قلنا مشابهة 
المبليات عت 0 نت تلخد :لد 
بي قطرالشيع : قطرالصورة ::كبعد هذا عرن العدسية : بعد تلك عنما . 


يي يي يع م جص ص ص سس جر ار 





لاه اليلسب الماشر 








فيظهر ان مقدار الصورة لا يتوقف عل مساحة العدسية فاذا غطينا جانيا 
من العد سية لا يتغير جرم الصورة لان بعد ها عن احور يبقى 5 كان غيراركت 
لامعيتها نتل وإنا يدوقف ذ للك على زيادة تحديبها لانها يذلك تجمع شعاع 
الصورة فتقربها وتصغرها مع بقاء الشج على مقدارو وبعدد ‏ ويتوقف ايض 
على تبعيد الشيج عن البورة الرئيسة لان اذا كان ابعد قليلا عنها تكون الصورة 
عل اجانب الثاني كبر لان الشعاع يتن رالذي يصنعح الصورة عل اعانب 
المذ ذ كور بكون قريبا من التوازي فيكون انفراجه اقل من انفراج شعاحع ١‏ ليج 
ويالضر ورةٍ تكون الصورة ابعد وجريها أكبر وإذاكان١‏ لشيع يحعييك يكورك 
انفراج شعاعم كانفراج شعاع الصورة يكونان معساوييت ٠‏ اوكان ابعد من 
ذلك 5 قي الشكل فا لصورة اصغر 


7 الصور بالعدسية المقعرة. الصورة تظهر سية عدسية 
مقعرة غير مقلوبة وأصغ رمن الشيع 
لمكن م ن (شكل 571 )الشيع . فا لشعاع من النقطة ن بعد مرورها في 
شكل م 





اشدية ليج أكف ما كانس أنه من رف ننى الود ن يكذ فب 
النقط ٠‏ فتكون م نَ الصورة الظاهرة وثي مستقهمة وأصغر من الشمج وتشية الشمبة 
كل الاحوال الصورة! ثي تصدع في مرأة حدبة فراجمها هال رق 0 2 


00 








الكسارالدور بعت 



















لا اضخطا الكروي . اذا وقعت شعاع متوازية من جسم 

منير بعي دكا لشمس عيل عدسية لاتجميع بورها في نتطة وإحدة 

لك ١‏ دب نت عدسية مغردة اديب سطمها المستوي متهجه الى الشعاع 
شكل 32م 





الوافعة. وليغط وسطها بقرص من ورق . قشعاع التمس المارة في الاجزاء عدد 
طرفيها نتجيع الى بورة عند ي . فان ازيل القرص وغطيت العدسية يكرتونق 
ذات ثقب صغير في وسطبا نتكون صورة الشمس عدد بي ابعد عن العدسية 
من ى. فترى أن الشعاع التي تجنازمركر العدسية بوريها ابعد عنها من بورة 
التي تجنازقرب طرفيها. وإن عرض كل الس للشعاع تكون بورة الشعاع 
من الطرفين عند ى وبورة الي من المرك عند وبورات يقية الاشعة تكون 
بينهما . قتظهر صورة الشمس عند َّ وما حوطا هالة من نور تصير اضعف 
فاضعف يالانتعاد عنيا. قتلك الدائرة مرن الشعاع التي قطرها د ذ تسى 
امحخفطا الكروي. ودعيت بالمفطا لكون بورة الشعاع اخطأت عن نقطة وإحدة 
ووصف المخطا بالكروي لكونو ناتجا عن كررية سطي العدسية . وس البعد 
ىن بيت بورة الشعاع الآتية من الاطراف وبورة الشعاع من الوسط طول 
خنطا 

5 المخطا الكروي مختلف_ باختلاف مملك وإغناء 





0777 


العدسيات ‏ فقد وجدوأ ب لافتدان أن العدسية المفردة التديبي 


خلا البإيب لير 


اذا اتجه سطها المسعقيم الى الاشعة المتوإزية قالمخطا الكروي لها 
6 اضعاف غنهها. وإذا اتجه سطها الحدب اليها فالمخطا فقط 
١7‏ من شننها. والعدسيات ١‏ لقي طا الخطا الاقل في المزدوجة 
اتحديب التي نصفا قطربي سطيها احدها الى الاخرمفل ! الل" 
فاذا لتجها لسط الذي نصف قطرو ١‏ الى الشعاع المتوازية فالمخطا 
يكون فقط 1١7‏ من هنها. ولذلك تجعل العدسيات المستعلة 
قي الالات البصرية رقيقة جذا وإلنورع رفي الاجزاء الوسطى منها 
فقط. و لأكانت علة الخطل الكروسك قلة تكسير الشعاع عند 
الاجزاء الوسط وكثرتة عند الطرفين فاذا امكن ان يزاد 
تحديب العدسية عند الوسط وإن يقلل بالندري حتى الطرفين 
يزول خنطا الكروي وذلك يحصل بجحل هيئته ١‏ هذ لولية أى 
هليهية واسترى 

٠ش‏ هيئة العدسية التي ليس خطا كروي . العدسية التي 
في على هيئة الجسم الغليي المصدوع من دوران شكل هليبي حول 
محورو الاطول الذسيت نسية حورو الاطول الل البعد بين بورته 
لجيسب الوقوع الى جيب الاتكسا رتجعل الشعاع المتوازية الوإقعة 
في جهة محورها تجتيع اما في بورها القصوى ٠‏ 

ليكن نب دث ك ( شكل 74 )1 اخليليي الم كوروح وج بورتاه . ولنفرض || 








اتكهار النور 6 ' 





نسلية مث لك : سم بج ١:‏ ج الوقوح :ب الانكسار. ولتكن أ ب شعة من نور متوإزية 


شكل 54 





ومن سب و ام عل ىب د الي خاي 0 واحامت راود ودبل ليلاقر 
ث لك فون. اخرج ج ب حت يلاق اح تر في ر. ثم لمأكانت وجب قطع 
الخروط جح فب فثك ست مج قباد ورديب فت اج ساى فهاقًا لح ب فت > رهبا نتء 
تمان ميات مح وبي تار زاويتان قائتان وببات مشترك بين المتلنييست 
ب دشاح ونب نت ر فيكون بارع ني بح ويموجب قطع الخروط ايضا شك - 
ج مب + ب مه سج ر وبا لتعورض عن ث لك في النسية المنروضة اول تكون 
نسبة ج رهج مح:: بج الوقوع : + الاتكدار.وبما ان ب ن يدازي رح تكون 
نسبة ج ب: ج ن:: ج ر: جاح > + الوقوع تج الانكسار. وإيضا بسب 
المدلنات ج ب: ج ن : جج ن س : ج اج ب ن ::اج بان جح أواب أ نبا ى + 
ع بج هباان قاذًا جاب د : جج نبا ن :: ج الوقوع : + الاتكسار. ولاكان 


داب د هوجيب الوقوع يكون + ج بن اواج ب ل جيني الأتكسار 


ول سج ناو بة الأتكمار وبح الععة المدكدرة. وعلى هذا الا.لوب بين أن 
اي شعقٍ اخربى من الشعاع المتوازية تتكس رالى ج 

ثم ان رسم من المركر ج ( شكل 515 ) وعلى اي نصف قطراقل من. 
جات قوس دائرة مثل د ذ فائيسم المصوع من دويان د نث ذ حول احور 





اا اا111111ذظ1 
7ل بعس سسب بج هف جم ص فصعي بج جيجه مسجعي جسوس عي ومع اسعاي سن دإ سيا به مج ع ووه :معيو به يهاب جه يد ع هج بح مساج ب عرو وج بيع ايلج الب صب سي ا وم د سك 


37 البابي العاشر 


هت بج يكسركل الشعاع الموإزية.ت بج الى نقطة ج تماما. لانة بعد الوقوع على 
شكل 10 





سعطع اد تاذ تتكس الشعاع الى تحونقطة ج كا مرام بعد تفوذها في سطر د ذ 
لا تتكسر لازن جميع الواقعة عليه حيتتر عمودية لانها ته الى خجو مركز 
القوس ج 

يتان العدسية الهلالية التي سطمها الحد ب قسم سطع عمل اهليل رسطيها 
المقعر قسم من سطم كروي مركرة في البورة لقصو لس ماخلا كردي 
بل تكسر الشعاع المتوإزية الواقعة عل سطمها الدب الى البورة القصوى . ولا 
اكتشنت الخصايص السايقة الاهلبهي وأأتي تشبيها لهذلولي احهذ الفلاسفة 
يبذ لون اتجرهد كني بسن وصقال عدسيات لكي تصير ذات سطوح هليلية 
هذلولية وأعد آلانت ميكانيكية شتى طنه الغاية . ولكهم لل راق ذلك لصو 
صقال الزجاج حتى يصير الى الطيئات الممار اليه! فلذلك استعملت وسائط 
آخر لاصلاح هذا الغطلل في العدسيات ذات السطووح ع الكر وية - مها ايح 
بوت عدسيتين وجعل احد المنطآين المنقابلين يصع الآخر وبذلك يكن ان 
يملح المخطا ني بعض الاحوا ل الى د رجة قصوى وني احوال اخر يكن ازا لنة 
كلة. امأكينية ذلك فسيات الكلام عليها في البعمث عن النظارات 

تنبية" . ما مر من الكلام على بعض العد سياتٌ يتفم للدارس خصائص 
ما بقِي منها فلا حاجة الى الدكرار 

سهدي سودت ناته تتدداناه عه دو وده ع ا هو ا سس وس ع ...ور سه 


البصر وإلنة اتتي في العين لكك 


الفصل اليا لك 
في البصر وإليه القي هي العين 


اح العين ثي آلالة المعتيرة | لقي وضهها الخا لى عر وجل 
تي المسد لجل ادراك المرئيات . وهذا ألادرا ك يعرف يا ليصر. 
وعلة حصول اليصرهي النور الات مر الاشباج المرئية النافذ 
اليها الذي يرمم صور المرئيات على عصب اليصر فيدةعر|لداظر 
بها.ولا كارن ادراك اليحث عنها يتوقف عل معرفة تشريحها 
فلئلتفت إلى ذلك بطريقة مخمصرة تفي بمقصودنا 

فنقول ان العين موّلفة من ثلاث طيبقات وثلث رطوبات وهذا الشكل 


يريدا صورة قطع متلة العيمرت- وي ل 3 
أككرة المتفمنة داخل جنونها ووقيها سدور 


اذا فطعت مجارحتر يوضع حدهاأ ببن 
موقل ألعين وزاويتها ومريك الجارحة 
بسح مستو افقي فترى 

الطيقة الاو لل عدد أ وشي. موّلفة 
من الصلبة اللعروفة ببياض كللتلة وإلقرنية ى بالامام وهذه متصلة ببياض اللقلة 
اتصال بلورةٍ الساعة بغطابها يكونها اعلى وإعظ تحديا منها وثي متطوعة من 








صب سس لاس الام يمد 


راس هلي يجيع الشعاع الى بورة وإحدة كالذي نتدم الكلام عنة وعد فق 
شفافة تماما لكي ينغذ فيها الور 

ثم الطبقة الفانية التي تليها ب . وي مولقة من المشيمية عدد ب و سوداه 
مظظفة وتفلوقة كذ للك لكي تمنع ازد ياد | نعكاس الدورالى الخلف وإلامام قي العين 
والقرّحية د ذ وق ذات سطط_رمسعو في وسطو ثقب «سعد ير يصغر ويكبر 
بواسطة الياف عضلية مستطيلة وحَلقية لاجل قبول الكبية اللازمة من النور 
فتضم الحلقية النقمب عدد كثرة الدوركا اذا نظرت العين الشيس ويا لعكس 
عند قلا كا اذأكان الناظر قي الليل ومهي هذا الغشاه با لقرحية لشيه الوانه 
يقوس قزيح 

ثُ القالقة وق غشاة رقيق س عليه ترسم صورة الاشبايع عدد مقدم عصب 
اليصرويقال طا الشيكئة. وي موكلنة خصوصا من خيوط رفيعة تتفرع مر 
العصب اللذ كور 

اما الرطويات الفامك فاوطا الرطوية الائية رفي اللالية الفمعة ف وقد 
الى امام القزحية وخلنها . فترى هيكتها كبيئة عدسية هلالية ومعيت بالمائية 
لشبهها بالماء 

وثانيياما يتال طا الرطوية البلورية -ح وهيئته! هيئة عدسية مزدوجة 
القعديب لكن تحد يبها المذلفي اعظٍ من الاماعي . ولت با لبلورية لشجها با لبلور 
قي صفاتها وشفافيتها. وما ينبهدا بدوع_خصوصي الى حكة ياريها كون اجزاتها 
الوسطل مصنوعة اكتف مرت ١‏ تي حوطا لكي تعظ قوة تكسير الاشعة فيها 


فيزول الخطا الكروي 
وثالنها الرجاجية الما لئة كل التجويف داخل الطبقة الشبكية س .رفي . 
مادة متجيدة قليلاًاأشبه با لزجاج . وهذه الرطوبات الدلث مع القرنية لقت 


شفافة ضحية السطوح لاجل نفوذ النور وتكسيرو يك العين لكي يتجيع و يطيع 





٠‏ البصرولقوائي قي العين . لرديك 


صور الاشياج المخارجة عل الشركة فيشعر الناظر بالمرئيات. فين يلاحظ ما 


ذكروما سيذك رفي العين ولا :#جب من حكية وقدرة ياريها نهو ليد احمق أ 

87 البصراجل وحد البصر. انة كي يكورن البصرجايًا 
يقعضي أن الشعاع الآيّة م نكل نقطة من الشج مرق حند تجيعها 
تلتقي معا أو تجيع الى بورةروإحدةعل الشبكية في العين 





فا لشعاع ١‏ تي تاتقي من اتلتقي على الشبكية عدد ب وإلتي من س الطرف 
لاخر تميع الى بورة عند د فعضللات العين لطا قوة وإفرة ثي تدبير ألعين 
شكل 117١‏ 





لبصر الاشباج على ابعاد عفالفة اذتزيد تحدبب العدسيات فيها للشيع القريب 
ونقللك لليعيد وتبعد الشبكية او لقريها تتجيع الشعاع سية أكثر الاحوال على 
الشيكيّة ماما فليس طا خطا#كروي . غيراها #جرعرن ذلك اذأكانت 


| الاشباج قريبة جدًا. ويظهرلك ذلك يتقريب شبكاصبعاك اليها بالتدرج 
| فتصل الى حدرلا تعود تراها باجنيازك هذا الحد وهذاما يقا ل41 حد اليصر. 
| وهذا احد يخناف في الاشخاص قليلاً وإنا معدلة نمو» قراريط. فاذا كان حد 
]| البصر لشخص اقريب من ذلك كنيرًا قيل انه قصير البصر او با لعكسى قيل 


انه لعيلة . وسيب عدم يصر_الاشباج اذا قرريت الى اليينحدىق تناز حد البصر 
هوان الشعاع المششرةم نكل نقطةفيها الى كل المجهات تتفرج بزيادة نقريبها 
بحيث لا تعود القرنية والعدسيات تستطيع ارن تجمها با لكفاية لي تكون 
بورتها على الشيكية | لني يع اد راك المرئيات ويقضع للك ذلك من النظر 


إلى (شكل 7/١‏ ) . فاذا قر بش دقيق جد الى البصر فكلا يقرب يزداد 
الال يي ع ل سس شر سر 


خابيه الياي الواسشسر 














وضوحًا الى ان يجناز حد البصر. وعدد ذللك تنفرج الاشعةكثيرًا حتى للا تعود 
العدسيات قادرة ات تجيها بحيث شكل الآ 
يكون اليصرجليا 5 ترى في الشكل . م 
وسحيتدث يقتضي استعا لالمكرسكوب١‏ أتي 
سدذكرها قي الكلام على الالانت متوسطة 
بين الشيع وإلعيت كي نقلل انفراجهها 
وتكثرها فتساعد العين على ان تيصرها 
245 قصير اليصروبعيد البصر. أن هيعة العين ني بعض 
الاخاص تعلها غير قادرة أرن1 ترتب ذاتها حتى نحم الاشعة 
بحيمث تيصر الاشبا على ابعاد مذدلفة 
فالتصير البصر وكة ارن ينظر جايّا الاشياح القريبة فقط . وسيب 
ذلك هوتمع الشعاع الى بورة اقريب ما يقتشي بداعي زيادة تحديب العين 









فلا تصل الى الشبكية ىا ترى ( شكل 179/1) لانة يظير ما مر في العدسيات 
أنهأ كلا زاد تحديببا زادت قوعا ني تكسير الاشعة وسمعتها الى اقرب -وبناء 
على ذلك لا تكون صور الاشباح جلية لدى قصير البصر. فلوامكن بطريقة 
ماثقريب الشيكية الى امام او تقليل الخديب 44 العيت لرالت الصعوية . 
ولكن اذ كان الازل غير مكّن وإلثاني قد يصيم بزيادة الكبر بعد مضي 


ري ا 


اليصروإلحه ١‏ أي في العين 359 


زمن طويل يصير اصلاح ذللك بتوسط عدسية مقعرة لان هله من شامها ا 
ان تزيد أنفراج الاشعة قتصغر الاشباح ونقريها كا مر قتقاوع قوة العيكت 
انشد يدةي المكسير 

اما بعيد البصر نحا لنةبا لمكس لان قوة الدكسي_ضعيفة في عيونه حت اذا 
نظرت اشباحًا قريبة فا لشعاع م نكل ننطة في الاشباج لاتجديع ف بورة في 
شكل كلام 





سطع الشركة ل اذا اخجت غم خلنهاك كاترى ( تكن جب قلا تظبر 
الصورة وإضعة . وتستعمل قي هن الحال الزنجاجات الحدية اذ تجعل الشعاع 
المنغرجة من كل نقطة اقل انفراجا قبل دخوطا القرنية 

85 انقلاب الصورق العين . أن الصور التي يرممها 
الدورالاتي من الاشباج على الشبكية تتقلب با لنظر الى الشيج . 
ويبرهنذ لك بان تاخذ عين ثوراو -خروف ونس الم عن الجزء 
المخلني منهما باحتراس مبقيا قشرة فوق الشبكة ثم تضع مصباحًا 
امام العين فتظهر لك صورتة منقلبة على اجزء الخلفي منها 

وإذا سكل هنا لاذاترى الاشبايج مقومةمح مع امهاترسم على لشبكية 
مقلوبة. فالحواب ان اختنبارنا بوإسطة حاسية اللمس ول لمن وأيناها 


مقلوبة يعوٌّدنا على ان نشعر بها مقومة هذا ماذهب اليه بحضهم - 















يتياه ولاه ,> الوأ فب لشراشسي 





وذهي أخزون إن العصصب بعد أن ترسم صورة شع عل الشيكية 
مقلوبة يشعر بكل جزء من الشع على خط مسعقيم في جهة حور 
قل الشعاع المجموع برطوبات العين ا يبان في( شكل 1937١‏ ) 
وتلك الجبهة نقابل جهة الجز المرسوم في الصورة على الشبكية 
فيشعر بالشخ مقوما . لان البصر يدرك بشعاع النور المستقيية 
المرئيات وجهاتها كا يدرك السمع بتموجات اطواء الاضوات 
وجهاعا .فا الى من النو رمن اسفل انشيج ورم اعلى الصورة على 
الشبكية يشعريوانة أت مرن اسفل وبا لعكس مااق من من 
أعل الشيع . وعندي أن المذهب الثاني هو الصواب بداليل انشلو 
شفيبصراكاكه اي منهو من ولادتواعىلاقتضى عل الاول أن يبصر 
اولاً كل شيء مقلويا وأرن يعتيد حبذ على حاسية اللمس في 
اصلالح الخطا الى ان يعتاد أن يراه مقوما وذلك خلاف الواقع . | 
وعلى المذهب الاق نربى حكمة الباري الذي لااله الاهوقي جعل 
شعاع التوران تسير على خطوط مستقيمةووضعةرطوبات شفافة 
في العين لكي تجبع الاشعة فتقلب الصور وتدرك مقومة ا 
في . ولواتت الاشعة لقي من اسفل الشع الى اسفل العين ولتي 
من اعلاة الى اعلاها بعدأتكسارها ليانت جميع الاشياحمقلوية. 
فالحكية هنا بقلب ا لصورة ادّكان قليهاعلة لاإنصار الاشباح مقويا 


جوج 0 








البصر وَإْلِو! في في المين - 3_2 





5 البصرالمفرد والمزدوج. اذا نظرنا شا بالييين ترسم 
في كل عين صورة له وعصب البصر في كل يرسل صورةالى 
الخ . ومع ذلك لايشعر البص رالا بصورة وإحئة ما دام العينان 
احداهائقابل الااخرى في الوضع وذ لك لان ألصورة في عين وإحدة 
نقع على شبكيتها نفس موقع الصورة ني العين الاخرى وهذا ما 
يسهى با لبصر المفرد . وتكون احدى العينين تقابل الاخرى اما 
متى ما لنا الى جيهة وإحدة معا الى فوق وإلى تحت وإ الحانيين 
بدون ادفى خلل . ويتبين للك لزوم هد المقابلة بكبس الاضبع 
عل احدى العينين في جهة ما اذ تترك الاخرى مطلتة لي ترك 
الى حيث تخركها العضلات.فاذا فول ذلك يظهبركل شع زوجًا 
لان صورتة قي عين وإحدة نستفر على قسم من الشبكية يخدلف عن 
الذي تستقرعليه صورة الشخ قي العين الالخرى جيل العصب 
الى لز صورتين وهذا ما يقال له البصرالمزدوج.وهذا الشيء نفسة 
يحدث في حول اذ لاثنفق عضلات العينين في فعلها . ولايكون 
بصر”مزد وج غالبا في الحوّل المزمن لان العقل يكون قد تعود أن 
لا يعدير الناثير الححاصل من العين لحولا وإنا اذااحدتث حوّل 
| بغتةمن مرض حصل بصرٌ مزدوج لان النعود اللذكور الذي 








٠ 55‏ اليا امار 
7 اتثر الصيرة في العين . ان اثرالصورة الي يرسمها 
الدورقي العين يبتى برهة قصيرة بعد زوإل الدورنفسة . لانة اذا 
اشعلنا طرف عصا وإدرناها بسرعة تجعل حلقة من نور وذلك 
يس الآ لازن اث رالصورة بتي على حاسية ا ليصر زمتا اطول من 
الزمن الذي بقييت فيه التقطة المنيرة في مرورها حول الدائرة . 
وهذا السبب ايض انصاف اقطاردولانب وإجزاه اخ رمن الت 
مركة بسرعة تظهر سطوحا غير منقطعة منة حركنها مع أن هذه 
اللجزاه مصنوعة مفترقة بعضها عن بعض ينها فرجات متسعة. 
وكذللك البرق وإلشهب تظهر راسمة خطوطً مستطيلة من النور 
لان مرورها في الجلد سريعًا جِدًا فلا تفقد العيرن اثرالاجزاء 
وعلى هذا المبد! قد اخترع لعبة للاولاد, يقال لطا ثوماترويب من لفظة , 
يوتانية معداهاادارة مجبة . ويظبر للك مثاطا في( شكل 37/4 ) الذي يدل 
على دائرة مرن. .كرتوت على وجهها الواحد مرسوم كل وعل الائخر رجل ٠‏ 
شكل 2لا 








<< 


وجانبان معقابلان من حيط الكزرتوبة مربوط فييءاخيطان يما تحرك الكرتونة 
بسرعة اذ هسك كل منبها بين الاجهام والسبابة م نكل مرت اليدين'. فبهة 


. 


االسسسم 
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لخر كة تدار الصورتان على الوجهين امن بلين بمرعتر امام العين على الثوالي . 
فاذا كانت الحركة سريعة وإللمين ابقت أت كلما فالاشعان تظبران متمدتين 
ايان الرجل يظب ر عل خ رالكلب 
وعلى هذا المبدا تصطع آلالة1اتي يقال طا فدتزمسكوب و مولغة من 

خرانات في داثرة حاملة على حدودها صورًا مخدلنة بينها ذمية فكل صورة 
تالية لها علاقة با لسابقةوإذ١ظهرت‏ جديا معابحركة سريعة تظور ربما غريبًا 
يتم به عمل غريب مبخج . فند تكون بداية الصور موسمقي في يده كضها وقوس” 
مبتد يل بتشغيلها. والصورة الثانية قوس عجرورة اكثر فتظور الصورة تجموعًا 
فيها الصورتان معا بحركة سريعة حركة قوس كنجا اعنيادية ٠‏ وعلى هذا 
الاسلوب يتم الرقص ولعب اليا ل وما شاكل ذلك 


الفصل الرابع 


في اتحلال التوروما يتعلق به 


47 الطيفف المنشوري. ان النور بالجنيازه منمادة الف 
الى ككنف لا يظرا عليه الاتكسارققط بل أنا يل أو يتفرّق الى 
الوانٍ ايض تندلف عن لونه الاصلي الذي هو الابيض فبغيل حبل 
من شعاع الشمس الى (لوإنه بعد نفوذومنمنشورأو عدسية محدبة 
اوكرة من مادة زجاجية أوخلانها من الموإد الشفافة .والمدشور 


تسم ب 








<٠ 2‏ اليامب العاشر 


و 


الزجاجي هو الأكثر استعالا لاجل اظبار الال الدور. فاذأ 
دخل حي ل الشعاع من ثقمب اوكوة الى غرفة مظاهة ووقع على 
منشور يمل بالانكدار عن حد شور 5 قد ثقرر (رقاكة) 
طريقها الاصيل . فاحيل ا المستدير لايبق عبل معته 
بعد مروره قي المدشور بل يصير مستطيل على هيئة مكنسة وإذا 
وقع على سعع من ورق يظهرلة سبعة الوإن مرصوفة بعضها فوق 
بعض على هذا التريب البنشيق أذ يكون أبعد الالوان السيعة 
عن خطالجرى الاصلي بل الدورث التيلي ثم الازرق ثم الالخضرعٌ 
الاضفر ثم اليرلقالٍ ثم الاسهر . وى هذا الرصيف بيالطيف 
ال ممشوري اواذا اق الثورمن الشيس با أعايف الثسي 

وذلك يتفيج من النظر الى( شكل 39/0 ) . لبكن د التقبة ١‏ لقي فييا 

[ْ شكل ه كه 




















يدخل نور الشمس وذ الدائرة المنيرة حيث يقع كالما يعرض المنشورا بدت 


بم 
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وحد الأتكسارت له الى تحت ويل حبل الدور الى فوق يدخوله في الزجاج 
ويخ روجد منة' ويرسم الطيف على سطح_يوضع امام المدشور وترى السبعة الالوان 
الم كورة كا في الشكل وإلبنفسبي الابعد عن دذ .وقد نظت له لاجل حنظه 
وتذكرو قي الذهن هذه الابيات الخلثة وشي 


الوإن طيف الشمس سبعة ير ترتهها فيه 15 سمذكرٌ 
يفعي احم انق 0 ايل وإزرق” يليه ثم الاخضر 


وإصفر- ويرلقاتي” 2 كذا وق خنام الكل ياتي الاجر 

والمسافات المشغولة با لوإن الطيف الدافق مرن متشور زجاجي زاوية 
اتكسارو 0" تقئلنة. فاذا فرضعاان طول الطيف 0؟ جردا كان الاجر 
شاغلا0 2 مها والبرثقاني /ا؟ والاصفر 20 والاخضر ٠١‏ والازرق كذ للك 
والنيلي 28 .وإلبنشص 2٠١‏ ثم. اذا ادير حد الأنكسارللدشور الى فوق يد 
حبل الشعاع الى اسفل ويتقلب ترتيب الوإن الطيغب قبصيج البنفييي اسفل 
وفوقة النيلي الخ والتجم رفي الراس . وذلك دليل على ان اللون الاجر هو 
اللون الاقل أنكسارا .انفيص الاعظل وإن الترتيب من الوإحد الى الانخر 
يبتى على حاله ابذا 

والمشور يحل النور من اي مصدر كان على الاسلوب المذكور ويرينا 
فضلاًعا ذ كران كل جنم مني ر له نوع من التور خاص بك وات ألا لوإن 
طيف ! لثمس وعن طيفف اي ثم رمن بقية النجىم 


اا شماع الحرارة لسع الكماوية 0 :أن 








لنت الياب الجاشر 








العماع تكثر تحت شكل 77 

3 صر ... الفعل الكهاربي الاعظر | 
الشعاع الجبراء من ْ 0 
الطيف وثقل عند 
الطرف الاخر منة أذ 
كان الثرمومتر يصحد الو الاعظ 
زيبقة بوضعه (شكل احرارة الحضى, 





/؟) على حد اللون الاجر مكرما بصد في مكانٍ آخر من 
الطيف ولا يكاد يصعد عند | للون ا لبنشيهي ومن ذللك 5-9 
عل ان شعاع الحرارة اقل اتكسارا مرن شعاع الطيف .ثم انه 
يلااحظ ان الكمية! لعظى من لنور عل الحد بين الشعاع البرثقانية | 
وإلصفراء.ثفيالطيف نوع آخخر من الشعاع وهو الشعاع الكهاوية 
وني اعظ أتكسارًا من شعاع لي لون منة . لان ان وضع كو[شف 
مناسبة يكف عن وجودها وإنها ابعد من النغص .وهنه الشعاع 
هي المعتيرة في فن الديغروتيمب أنها ترسم الصورة . وكيفية ذللك 
ان يعد لو معدن يانة يدهن بمواد كاوية ويوضع في قعرالخزانة 
المظلية التي سياتي بيانها ليستقبل صورة الشع الذي يراد تصويرة 
هناك ثم يدخل حبل شعاع من أأنمج الى الحتزأنة ليقع على اللرح 
المذكور ا لشعاع الكماوية حيقزذٍ تتحد بالمواد الكهاوية في اللوح 


1 


0: 


ا 





الال الدور وما يتعلق به انك 

وتلوهها وترمم صورة ثابتة للنشج . ومن أراد معرفة تلك الموإد 
الكماويةومعرفة فن الديغروتيب بالندقيق فليراجعة في الكمرياء 

5 خطوط قفرنهوقر. ما عدا الشعاع المذكورة قد لاحظوا 
من النظر الى الطيف يا كك كويب خطوط فيه عودية على طول 
الطيف منيرة يينه! خطوط سود . وي ”2ج مر وجود بعض 
المواد في الجسم المنير التي عنة نور الطيف وتخدلف باخنلاتها . 
وهذه المخطوط سميت خطوط فر وفرنسبة الى المحم المذكوروعي 
تعتبرق فن الكمياء ادق كاشف عن الموإد قي جسمرما . لانة اذا 
احرقنا جما وجعلنا حي لمن نور طيبه داخلا في غرفة مظلهة يمر 
على منشور زجاجي ونظرنا بنظارة الى الطيف تكشف عن 
المواد الموجودة في الجسم مشاهدة خطوط تخنص الوانها ومواقعها 
وعددها بتلك الموإد ٠‏ وللاكانت هن الخطوط كثيرة العدد ولا 
تنظ في الذهن اذ يعرف منها ألان و١ ٠١‏ خط فقد عين 
المعلم فرنهوفر حروقا رومانية لبعض الخطوط المشهورة منها 
( شكل 1)173707لتي يعرف بها وجود مود في الجسم المديرتخ هي 
عنما 

قاذ كان طيف اللهيب حاملامعة قليلاًمن الصود يوم يري قي با لنظارة 


له وخط آخرقي اللون البنضيهي بترب 11 وإن كان فيه ليتيوم يرى خط اصفر 





25 اليامب العات#ر 








مم ل لعتتخسيم يم ١‏ اللتتستشخسة 0 - 


منيرة بمشاهدة خطوطها المخصوصة بها وقد سي هذا العمل باحل الطيق, 
وإلالة لككتشاف هذه المواد تعرف با لسيكترسكوب . وق مركية من 
شكل ام 








صفس من اللشورات موضوع ف أنبوبة يجنازها النور ويقع على مشور خارج 
ومن تلسكوب ينظر يها الى الطيف الاخير ( شكل//717) 

لما كان النور الانيض يحل الى الوإن الطيف السبعة 
فهومركب منها .فاذا كيدا تلك الالوإن معا فلا بد انه ين من 
المزج نو رابيض .وقد بين ذ للك العلامةزيوتون بيعض انانات. 
منها أنه مزج معا سبعة “تحونات ملونة بالوإن الطيف المدشوري 


. 
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فوجد ان المزيج لونا اشهسب اي ايض يضرب الى السواد قليآد. 
ومنها ان دهن لوحا مستديرًا يهذه الالوإن ووجد انة اذا دار 
سريعًا حتى لاتعود هيز الالوإن يظهرلون اللوح ابيض وا لتجاج 
في ذلك اذا اراد احد ان جرب هنه التجربة يقنضى أن تلاحظ 
نسبة فدات الالوإن بعضها الى بعض .ثم انه تمن ذلك بطريقة 
اخرى وي أ نتجيع الوإن الطيف المتشوري بوإسطة مراة مقعرة 
اوعدسية محدّبة تستقبل الوإن الطيف الى بورق فيظهرالجموع 
لونا ابض . وكذ للك يتبين الاثر بانة بعد انحل النور بمدشور 
يوخذ منشورثان مننفسمادة الاؤل وزاوية الاتكسا رلة كزاويته 
ويوضع بالقرب منة يحيث تكيون قاعدتة حذاء زاوية الاتكسار 
له فمرورالطيف حيت قي الناني يبطل فعل الاول لان اللون 
الذي افترق عن غيرويزيادة اتكسارو في الال ينضم واجعا اليه 
| بزهادة اتكسارو قي الناتي الرخلاف جهة الاتكسار الال فمتزج 
اجبيع وإلنور النافذ يرى ابيض وموازيا للداخل . ووجود 
الوان الطيف السبعة معا ضروري لحصول الدور الانيض 
من مركيها . ويتبين ذلك مر انة اذا جعلنا خيطًا او شريطة 
تحول دون اللون الاسم رمن الطيف بين الموشور والعدسية ثم 


جمعنا الباقي :نت لون أزرق ناصع وإذا حمزنا دون ا لبنفي :تمن 











مع سس 


سي سسب سه 








4 البلب,العائكتر 
مركب الباق لون احمرقان ويتتج الوإن اخراذا حجرنا دون البقية 
كذلك 
وهنه الالوإن اصلية بسيطة ويبرهن ذلك من هذه التجربة 

وي خذ منشورا ثانيا كا لاول و[ جزدون ستة من الوإن الطيف 
الماصل من الال >اجز كلوح معدن وإجعل السابع أن مرق 
ثب للحاجزثم عرّض لغ المدشور الذافي كك ينفذ فيه فترى ذلك 
اللون يبتى بعد نفوذو في المدشورالدانيكا كان اولاً. وإحاصل من | 
كل ذلك ان نور الشمس او نوراي جسم_اخر مني رمركب من 
سبعة الوإن اصلية بسيطة تظهر بدشور شفاف لكين شعاع كل 
لون من السبعة مخدلف مقدار أتكساره ها فيه عن انكسار شعاع 
الالوان الآخر 

1 الالوإن اللمة.قد قلداان وجود الوإن الطيف السبعة 
معاضروري لخحصول اللون الارض من مزيجها.فاذا امزٍجبعضها 
فقط معا يكون لون المزي غيراييض ون لخدلاف لكرج 
الوإن لا يحص عديدها . وإذا مزج لونين من المذّكورة وكا 
احدها مركيًا من بعض الوإن الطيف السبعة وإلاخرمن البقية 
يكون لون مزصجها أبيض ويسى احدها ممم الاخر وكلاها لونين 
مين ٠‏ مثا له اذا مزج الاخضر والازرق والاضفر معًا يحصل 


مسمس ع سس سس م 








سني سمس 


ركع الياب المعاشر 





وإمخزام الزرقاءوالياقوت احيراه وهلتجرًا وإن الاجسام الييضاه 
تتكى كل شماع الوإن الطيف فتشهر بلونٍ ايض والسوداه 
منص جديعها الا قلياك جد فتظير مظللة 

256 قوة تفريق الطيف . تفريق الطيف هو المسافة من 
الدرجات بينطرثي طيف الشعاع المدكسرة.وقوة التفريق يدل 
عابها بارج من 34 التنريق حل زاوية الاخراف . متا لة اذا 

كانتمادة تكس رحيلامنالتورا ١١”عن‏ جهته وتفر. البنفيهي 
عن الانهر ‏ ' فقوة التغريق لتللك الادة ١لا‏ سسا ؟. » . والقائمة 
الاتية تبين قوإت التفريق لبعض مواد مستجلة كنيرا قي 


قوة التفريق قوة الخغريق 
زيت الترفة 5 - زجاج المرايا لالد 
كيريتات الكربون -+41- المحامض الكبر يتيك الجممء 
زيمت اللوز المرٌ 0-5 اكول مه 


الزنجاجاليلوري اوالصواتي 0-٠51‏ البلور الصغري 1م 
الممامض البورايلتك *2--< الياقوت الازرق يه 
املاس مع0 >0 يلور القلور اإلمة 
الزجاج الصاي الا يك 
وإكتشاف اخئلاف د رجات قوة النفريق في مواد مفئلنة قد ازا ل صعوية 
جسبة فيعيل الالات البصريةلان ملة عرف طريتقة ازا لة اتخطا اللوني الذي 





9 
ل 


الال الدور وما يتعلق به فكت 

يليّلك الصورة كا سترى وكان اككتشف لذ للك المعلم خولّدد 

14 الغطا اللوني”". هو زيغان أللون عن نقطة البورة عند 
أنكسارو في عدسية محدبة . وألفرق ببنة وبين المخطا الكروي أنّ 
هذا لتعلال الشعاع عند البورة الى الوارن متترقة بالانكسار 
وذاك زيغان الشعاع عن البورة لاخدلاف الاتكسار. ققد تعدث 

هذا مع وجود ذاك وقد نحدثت بدوندكيا اذا كانت العدسية 
الحدبة هلالية تحديبها اهليهي ونتعيرها كروي (رق 4٠0‏ لان ية 
العدسية خاصية لحل التو رالى الوا نكالمدشور فتفرق الالوان - 
كو نالشعاع مجديعة في نقطة البورة تاما.فاذا تدملٌ سعط عدسية 
الا حلقة ضيقةقريب الطرف وأرس لحيل من نورفي احلقة يظير 
المفطا اللوني وإغها. لان اللون الاعظ أتكارا وهو البنفييي يقع 
عند بورته اقرب الى العدسية ثم الالوإن الأآخر با لترتيب أذ يكون 
الامر الانعد عنها . ولأ كان جلا صورة يتوقف على الجهاع قلم 
وإحد في نقطة واحدة بدون اتحلاله الى الوإنه فتفريق شعاع 
الالوان يحل النباسًا وعدم جلا في الصورة . وها لك طريقة 
أصلاح هذا اخطا 

65 اصلاح انحقطا اللو . لاخنى ان في الآلانت البصرية 
يقتضي انكسارالتور بالعدسيات لاجل تكبير الاشباج أوثقريبها 
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- »كه اليائيه.الماسر 








ظ كا سياتي مع بقاء الالوإن متزجة لاجل وضوح الصورة . ولاجل 
الحصول عل ذللك رأو! انه بعد ان ايكون حبل النورقد أنكسر 
ختفرقت الوإتة يحب أن تستعل مادة” ذات قو عظى للتنريق 
وقليلة التكسيرحى نضم الالوإن ايضا يتكسي رحيل النور راجعا 
ألى جيييه الاضلية جرعا ققط من زأوية الالتراف الاؤلى . تئر 
نجشيح الالوإن ويبتى الاتكسار بقد را لفرق 

مقال ذلك لنفرض منشورين احدها من نجاج صاتي ولاخ رمن نجاج 

بلوري اوصواتي وكل ممما جمحكولك” حت تصير زاوية التكسيرلة تفرق الشعة 

|| المنضيهية عن الحيراه 4 فبساء على ذلك لابد ان الرجاج الصافي يكس رحبل 
الشعاع 51 1 لان قرة الخفريق ١5740‏ > وسيك, + >.واما الزجاج 
البلوري فيكمرة 3/1 "١‏ فقط لاون يسمه ١‏ > قوة البفريق له . ضع 
هذين اللنشورين معنا حد! لقاعدقر. فان ١ب‏ د الرجاج الصافي يكس رحبل 
الشعاع ذ ذ الى اسفل 21 "١‏ والبنفميءب .2 أكثرمن الاجم .وا ديات 

شكل .ا 








الصواني يكس رهذا الحبل الخلول الى اعلى 137 1" و لبتفيبي 2 أكثر من . 
الانهمر ويذلك يعودان ينضارن عند ب بح ويقم ما بيتما كذ لك فيريجع 
الطيف اببض وحبل الشعاع يكون قد انكسر 7161 4-1117 رهذا 
الانكسار يكون قد ستصل بدون حصول الوإن الطيف وهذا هو! اطلوب في 


أ 








انحلال الدوروما تعلق به قد 





الالانت . وعل هذا الاسلوب صلم الملا للحدسيات 15 سترى 
7 اصلاح الخطا اللوتي للعدسيات . اذا كان اصلااح 
امخطا اللوني مكنا منشورين يكون كذ للك يعدسيتين . لانة اذا 


اتيدت عدسية محدبة من زجاج بلوري بعدسية مقعرة من زنجاج 


| صافي فالاولى تجيع شعاعقل_والثانية تفرقها. فاذا جعلت المقعرة 
|| مناسبةلتفريقالشعاع <تى تجيع الالو نققط وكانت الخدبة تكسر 


الشعاع زيادة عن اللقعرة بزيادة لنمدابها يصل المخطا ويبق الدور 
متكسرا بمقدارالقرق بين التكسيرين 

وعدسية كهذه (شكل 7/5؟) مولفة من عدسيعين عفئلفي المادة وإلاتحداء 
مصنوعة لي تجعل الصورة خالية من المخطا شكل >/؟ 
الوق يقال طا عدسية عدم اللون . وهنا ترى 1 1 
حكة الباري ايضا يك وضعة الرطوية البلورية 
الحدبة كين لقعير في الزجاجية (رمّ 41) لانة 
حسمي غلني جعايما على كيفية عدسية عدم اللون 
لاجل اصلاح انمفطا اللوني قي العيت 

تدبيه. قد ذ كرا سابقا انة اذا اتحد البنضيو والاجر تحد ايضما سائر 
الالوإن المتويسطة بينمما. ولكنة قد وبجد ان ذلك ليس كت تماما يل انما موإد 
#فئلفة تفرق لونين مفروضين من الطيغس مسافات تخدلف نسهها الى كل طول 
الطيف . وذلك يسى عدم مداسبة التغريقل ويسيب هذا الامر قد يوجد 
التباك الوإن ف الصورة بعد اتحاد اللوتيت المتطرقين. فقد عرف يا لاستعال 
إن الاوفق جعل الاضداءات مداسبة لجبع هذه الاشعة 











9 ألياب العاشر 


237 انقوس الاب اوقوس قرح وي انقوس الملونة 
١‏ لقي نراها في الجر عددما يكون المطر سقط وشعاع | لشمس وإقعة 
عليه نائ عن لتالال الدور بتكسيرو قي نقط المطراذ يقح عليها 
من الجانب المقابل من السماء وينفذ متها كاغلاله يمدشورشقّاف. 
ودليل ذلك انه اذا ملأت فك ماه وجفنة في نور داخل الىغرفة 
ترى لتحلال ذلك النورالل الوإن الطيف كقوس قرّح . وطذا 
السبب نفسه ترسك الالوإن ألجحميلة با لدظرالى نقط الندى على 
النبات اوغيرو تي الصياج اول شروق الشيس قبل ان ينشف 
عنها الندى وعليه قول الشاعر 
صاي_هذا بلبل الاغصان صاب *وتلالا الدث سية ثغر الاقاج 
فاغتم فرصة انس يخ الصباج *ان وقت الانس فيا لدنيا ثيين 





مستد يرتدن ملونتين سمي ان عند أعتبار ييز احداها عن الالخرى 


قوس الحاب وإطالة .م5 
















القوس الداخلة وإلقوس الخارجة او القوس الاصلية والقوس 
الفرعيه . وكل معما مولفة من جميع الوإن الطيف_- عيل تريب 
يعاكس الالخر. فا لامر في الاصلية خارجهاوإما المذارج فيالفرعية 
فالنغج . والقوس الاصلية اضيق واللع من الفرعية . ومركز 
القوسين هو عند نقطة من الجلد ثقابل الشمس وإفط المرسوم 
من الشيس الى عين الناظرور بالمركروهذا انمخط يقال ل مور 
القوسين .و( لنورالذي يصع النوس الاصلية ينعكس مر ة وإحدة 
داخل النقطة وإلذي يصنع الفرعية ينعكس مرتينداخل القطة 
كاسياتي 

4 جهة الشعاع في القوس الاصلية . أن شعاع الشيس 
الدافئة من نقط المطر بعد انعكاسها مرة فيها الحلولة الى الوان 
الطيف ومسببة ظهورة قوس الاب الاضلية تجعل مع الشعاع 
الوإقعة زاوية 7” 1“ لون الاجر و/ا1” .4" لأون ١‏ لبنفيجي 

ولبيان ذلك لنكن دائرة فج ك د ( شكل )1٠‏ قطع نقطة مطرٍ وف لك 
قطر ذلك القطع وإبات ث اللخ شعاعًا متوإزية من نور أ لشيس وأقعة على 
النقطة . غان ى ف الشعة المطابقة للقطر لا يعتريها اتكسار . واب الشعة 
الفريبة الى شعة ىف تتكس رقليلاً الى تحونصف النطرحقىتلاتي الوجه الابعد 
من النقطة على بعدرمن القطرٌ تحونصف اليعد الذي دخلت منة. وإما الشعاع 
البعيدة عن ىف التي تجعل مع نصف القطر زوليا عظى فيزداد معدل 


اع 










5-2 أليا ب العاشر 


انكسارها بزيادة انعقاها عن التنطر 
فقيوجد بالحساب ان الشساع التي تدخ لكل نقطة مط رابعد عن التطر 





المدوازي للشعاع من ”1١‏ بعد أن يفقد قليلآمتهابا نعكاسباعن !لس حيثكوقعت 
تنكساكثرمن ١‏ لقيتد خل اقريب من “6١‏ الى القطر فتكون الاو لىاقريب اليه في 
السطج المقابل من الثانية وإن الشعة عدد ٠‏ 76 بعد كل الشعاع عنة تتكس رالى 
قريب ك. وذلك لاله اذا رض أن شعة دخلت على بعد 9" مثلاً عند ث 
تكون زاوية الوقوع . ه "لان دشانلثك دازي ي ف ولان داهل الانكسار للماء 
149 تعرف زاوية الانكساربهذه النسبة 25> 1١1‏ :اب ١ه‏ د إلاتكسار 
هل ش اح وإذا دخلت اخرى عل بعد 7١‏ تكون نسية 1١1595‏ 
ج ١‏ :ب الانكسار 237 44 وإذا فرضنا ث س ف -- ٠‏ 6 يكورى القوس 
ك ل س١‏ 6 وإنا القوس ل لك سس لاه ”س١‏ /7” فا لقويس لم سء 589 
٠س‏ 3 وعلهذا الاسلويب اذا فرضدا بعد الشعة المتوإزية عن النطرف - 
3/٠‏ نوصل بالحسادب أن الشعة الوإقعة على السطع لك مح تبعد عن القطر 
5 15 وش اقل من- 5 فتقع الشعة الابعد من 1١‏ ني سطح الوقوع اقرب 
الى الفط رفي السك المقايل وهكذ! يبي ان الشعة الماسة عد بج ثتع قريب لك. 
فاذًا اذا كانت الشعة ث ث عل بعد ٠‏ من ف قكل الشعاع الواقعة على 
الربع فج تلاق الحيط بيرت ح وك قي القوسُ مم ك. ولكن الشعاع النريبة 
من حد 10 تجنيع ني الس المقابل قريب بعضها وإلفرق بينها لا يشعر به. 


2 سسصييت 





قوس الاب وإطالة 





فعدد وإف رمن الشعاع على جاني نت اث تلتقي قريبة جد من النقطة اكد 
نقع شعة 6١‏ وبا لضرورة تنعكس من هذه القطة كية من الشعاع اع من 
القي تنعكس من اي نقطة اخرى من القوس ك ج. وإلامر وإشع انة اذا جعت 
هذه الشعاع في نفس المخطوط تخرج متوازية قريب تاث ولكن اذا العكلست 
الى اجاتب الالخرمن تصف القطرس مم فعوض أن ترجع في الريع فج تجعل 
زوإيا معساوية مع نصف القطر وبالتتّجة بعصها مع بعضكا لشعاع الواقعة 
ولمنعككة وبا لتتيجة تلاقي المغط المني حلى الجانب الاسخر_من الور ي لك اذ تكون 
الزاوية شح س سح د وتفرج متوإزية في خط دذ . فيظه ران في قطع نقطة 
المطرعلل الجاني المذلني نقطة خصو صدّحيث نتجمع شعاع نو رالشمس ثم ترج 
منها وتدفف مننقنطلة المطر.ويفر وجهها وإتلاها الى الوإن الطيف كل لون يبز 
حلا من شعاع متوإزية. وقد وجد بالحساب ان الزاوية التي تجعلها شعاع الوقوع 
مع الشعاع الدافنة اي الزاوية المنضمة بين خطي تادث وذ د اذا اخرجا في 
للشعاع اعمراء 5 257 ”وهذه صورة اتساب اذ جعل د ليل الأتكسار للاءة/؟ 
لان فسى ث-- الزاوية المشارجة اذا اخرج س نث القين زاوية الوقوح س 
٠‏ يوجد باساب ان م دث سوس 50/6 920" قاذًا ث موس أوسحد 
اوح دس 5/2 550. قتكون ح س ث اوح س دع وه 52 . وإقا 
مشاس لس ١‏ 717 اذا سس لك 1 11 فتكون كس دس بره /الث. 
ولكن لا كانت زاوية سود بن مس ج/ا ب 59 2 فزاوية الانكسار اخارجة التي 
أ تاها دذ مع ساد أذا خرس ع 3 فزاوية سدذ--* 115 وإذا رمم من د 
ا خطًا يوإزي ثاث اوىك تبعل مع سد زأورية> المتباد لة لس د سيره ا 
|| فالشعة د ذ تجعل مع ذلك الفط المتوازيي لخط دشنت زاوية- ١‏ 17س 
له لالاس7 2155 وش الراوية بين الشعاع احبراء السفلى وشعاع الشمس. 
ومن حيث ان تفريق الطيف هنا يكون 25 ١‏ فتكون الزاوية بين الشعاع 








١ 


ده الباب العاشى ّْ 
البنضيهية وشعاع الشمس 717 520 . فيظبر من ذللك ان الزاوية المضلى التي 
تجمها الشعاع المتعكسة مرة وإحنئة فقط سية نقط اللطر مع شعاع الشمس ليه 
لتجاور 5 219 اذ تكون كل الشعاع على الريع ف ج سول كانت اقريب أى 
أبعد عن التطرمن دثشات عند 570 
لق ججهة الشحاج في القوس الفرعية أنه يكين ايضاً حدد 
١‏ اذا حسينا كا حسينا سابنًا جهة الماع الراقمة 0 الريم فج فيد أن 
شكل كن 















تللك الشعاع ذد (شكل )14١‏ التي تدخل عد 7/1 او7/1 من الور فاط 
بعد ان لنقاطع قي تقطة المطر عمد 1 تكس عدد بح جارية في خطوط متوازية 
وبالضرورة بعد انعكاس تان عدد م ونفوذها عدد ق ينقلب ترتيب سيرها 
قتعقاطع ثانية عدد ب وتخرج معوإزية عدد ى . قترى ان حيلا كهذا يصعد 
بعد نفوذ وويقطع احور ويجذاز خط مريرالاصلي بعلو عننقطة المطرإذ لنقاطع 
الشعاع البنفييية والشعاع ذد بزاوية > 003 وإ حيرا بزاوية 00. © وبقية 
الالوان ببعها على الترتيب ومرس امعن الظر بطريقة حساب الجهة لشعاع 
القوس الاصلية لاتخنى عليه طريقة حساب منه. ولك تنزل الشعاع الدافنة هنا 
الى الاظر يقنضي أن تدوكل الشعاحع الوإقعة تت الور ورج فوقة . وهذه 
الظواهر قد امد يتعليق من زجاج فارغة رقيقة جلوة ماه امام شعاع 








اسمس 


قوس الاب وإطالة 17م 
الشمس ومن البججمث عنها عدد الاقعان توصلوا الى التعليل الع عن قوس 
السواي 
6٠ -‏ محورالقوسين . همورخط يوم من عيرن. الناظرالم 
المركر المشترك لدائرتي القوسين وميل شعاع القوسين عل هذا 
الور مقل ميلما على الشعاع الواقعة من الشهس 
ندل ١‏ بدج (شكل 35 ) على مر قل النور الا مرت النوس الاصلية. 
فان اخر جاب ول ج حق يثدقيا في ت غالزاويةت اعني 7 كاي ميل 


شكل 1/1] شكل علا 





العماع الواقعة عل الماع النافنة السمراء .لتفرض ان الناظر عند ل وَلِورْسم 
خط من اليس ماله كوقعة الىى فذللت الغط سب متوازيا للشعة اب 
ولذلك الزاويتان ل وت متساويتان. ولا كاتنت ى ثقابل السيس فا للون 
الانهر يرى على بعد 7 219 في الك مرى النقطةاى وهكذا بعد كل لون 
من ى يساوي الزاوية التي تجعلها شعة ذللت اللون مع الشعة الواقعة. وعلى هذا 
الاسلوب ارن رسمت ل ى قي القوس الفرعية من الشمس الى عين الناظر 


ْ (شكل ؟م1) قبي توززي اب ومقدار بعد الشعة الللونة عن ى من الدرجات 


يساوي اأزاوية عدد جح ميل شعة الوقوع عل شعة الشود . فيقال للقطال ى 
حور القوسين .ا سياتي بيانفتي الرم التابع 00" 
5*1 اطيقة المسعد يرة للقوسين. لتكن ش نس ( شكل 1,14 ) خطا مسعقها 








مسي 


3 إلهانب العاشر 


مارّا من الشمس فيعيرت الناظرعد ن الى النقطة اللنابلة في اتحلد ولتكن 
ذن ودن الشعاعنين المنطرفتين اللنين بعد ا نعكاسةٍ وإحدة تاتقي بالالوان الى 
شكل 4 





ألعين عدد ن وذذن ود اللنين تظبران الااوإن عد اتعكاستين تم وسيب 
ما مرّ(رة لور 4255) دنس سلا 1 20 ودنس-1 21 وشّنس- 
5 © ودّنئس- 06 ".ولا كانت هاتان الزأو يتا نلا نتغيران ياخدلاف 
جهات الشعاع الآتية الى العين اذ تجريان على ناموس الاتكسار فا لشعاع 
الناقذة اذا جيعبا ترسم سعلى عفر وطيت. راساها في العين عدد ن ودائرتا 
الالوإن 15 تظهران في الاب حيطا قاعدتيهها وثى ن س متورها الممترك ير 
بعين الداظر. فعاع قوسين تظهر في مكان وإحد ليست في دفس السمعاع في 
مكان اخرولو قر مة ونقط المطرالافذة مها الشعاع ليست في للقوسين 
في اكثر من مكان واحد لان الخور يخئلف با ختلاف المكان قضنلف أخخروطان 
فكل ناظر يرى قوسي خلاف ما يراها غيرة في غير مكانه 

تم ان في موقع مفروض الناظ رامتداد القوسين يتوقف علىارتفاع ١‏ لشس. 
فأ نكانت على الافق فا لقوسان نصفا دائرة وإ نَكانت اعلى فاقل لان مركزييها 
يخخفضان قدت الافق متدارارتفاع الشمس فوقة. على اله ا نكان المطر قريب 
حينئق فقد ترى الالجزاء السفلى من القوسين ممتدة كاقواس اهليل ار شجي أى 
هذلولي لان سم الارض يقطع المخروطين با لورب . وقد شوهدات التوسان 


من وأس جيل داترتين تامتين 


ف 








ا 
ل 0 


الفرعية ضمن زاوية ٠١‏ ”* ولبنفسهي اعلى لانة أعظٍ ميلا على 





قوس الاب وإطالة 5-ه 


5 اتقلاب ترتيب الالوإن قي احدى القوسين با لنظر 


في القوس الاصلية الشعاع ١‏ لقي تزل الى عين الداظر تدفذ من 
الريع الاسفل اوا لداخل مننقطة المطر وتميل با لانكمارالى فوق 
عن نصف القطر الخرج مار بدقطة الدفوذ اوالى خارج أ لقوس 
اذ تنفذ يك الفرعية من الربع الاغيل أوللةارج وتيل عن نصف 
القطرالل اسفل . فان الشعةذ ن (شكل 1,85) من الاصلية 
المفروض كوه ١‏ بنفعجية شي الاعظم أتكسارًا ولذلك سائر 
الشعاع من تلك النقطة تسقط الى تحتما ونفصرعن الوصول الى 
ألعين . وأما الالوإن الااخرفتاتي من نقطٍ فوقها فا لبنفصي اذا هى 
اللون الذي يرى اقرب الى المحور. وإما الشعة كن قي الفرعية نهي 
البنفسهيةوإلالوإن الاخراذ تكون افل مالا عن نصف قطرا لنفطة 
للخرج مارًا بنقطة النفوذ نقع فوق 5 ن.ولذلك كي تصل الوآن 
آخرالل ن يقتضي أن تنفذ من نقطرسفلى أي نقطراقرب الى احور . 
بسي هواللون الخارج من القوس الفرعية . وبالاختصار 
العين ترى الوإن القوس الاضلية من زأوية 55 1 و ابنفيي 
اسفل لانة فيها اقل ميلاً.من سائرالالوإن على الحو روترى الوإن 


3 


فلن الباب العاشر 


الور ْ 
٠ه‏ اضاءة الاب تمت القوس الاضلية وفوق الفرعية 
وإسودادها بيدا 

أن قد وجد باساب كامس ان الشعاع الوإقعة وإلنافذة 
أذ تنعكس انعكاسة وإحدة لاتجعل احداها عل الاخرسه ميلا 
اعظ من 27 :55 للدور الاجر 717 20 للبنفهييلان هذا الميل 
تجعلة الشعاع الوإقعة عند بعد ”٠١‏ من محورنقطة اللطر. وإما ما 
وقعت فوق ذلك او تهدة فتجعل ميلا اقل من ؟' 57" الى .* 
كامستتج مامرٌ. ولذل ككل النور المنعكس مرة وإحدة ياتي الى 
العين من داخل| لقوس الاصلية وإذا انعكست الاشعة انعكاستين 
فزاوينا 55” ٠‏ 6و5" 555 ها باحساب اقل ميلين للتور الاجر 
وإلبنفعجي.وقد يكون الميل اعظ من ذلك الى ان يصل الى 18٠١‏ ”. 
فلذلك الشعاع المنعكسة مرتين تاتي الى العين من اي جزءكان 
مرن الجلد الا بين القوس الفرعية ومركرها . فاذن يظبرانة لا 
نور منعكس مرة أو مرتين من الدقط داخل اللمنطقة الواقعة بين 
القوسين يكن أن يصل الى العين . والمراقبة يي كد ما متي رلانة 
مقىكان القوسان لامعتين فالمطرد اخلى الاضلية ألم ما في مكان 
آخر وخارج القوس الفرعية توجد لانعية اعظٍ ما بين القوسين 



















الاي ييا ااا ااا ااا 








قوبس لاب وإطالة أأه 
حيث التحاب اظلم من حاب مكان آخر 
5 القوس الأثلثة. في قوس حاب تصنع بانعكاس الثور 
سي نقط المطرثلث مرات وموقعها الى جهة | لتمس من الناظر 
يخلاف القوسين الما رذكرها لامها تكونان الى خلاف جيهة 
الثمس . وذلك لان الشعاع التي تنعكس ثلث مرات لايتتى انها 
ترجع الى جهةمسيرها الاول. وإرتفاعيها عن الثمس تحو: 4” +55 
وإلشعاع الوإقعة التي تكوها تدخل نقط المطرعيل بعد نج و//” 
من محورها وتنفذ من الانب الخلني . ولكن هذا النوع من قوس 
| لجاب ضعيف جد بداعي تكرار الانعكاسات وموقعه غير 
مناسب قلا يرى الا نادرا 
هه اطالة الاعنيادية. في كيا ترى غا لا حلقة مستديرة 
حول الشمس او القبر وحدها الداخل احمر وخارجها ايض 
وما نينهما امزجة الوارن متقطّعة وكثافتها من داخل الى خارج 
تتناقص بالتدري الى ان تصير بانارة الججلد وإ لفعة الداخلة أظلم 
من الذارجةوبعد حدها الداخل عن ا لثمس الحسوبتمركرًا لانحى 
1" وحدها الخاريم الذي لامي نو ؟". وقد عرف أمها مكوّنة 
من النور المتكسر ببلورابت الجليد العامة في اطواء ٠‏ وثتكون مى 
اشرقت الشمس او القمرعلى جَلَدٍ مبيضٌ قليلاً بضياب لطيف. 








5-6 الاب الحاشر 
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201 كيفية تكن اطالة. ان نو رالشيس او القير يكين 
اطالة بوقوعم على بلورات جليد ية الحلد ذات اجداب ميل 
بعضها على بعض ”٠١‏ وباخلاله بالاتكمارالى الوانه 

ولانضاح كيفية ذلك لنغفرض العين شكل د ] 
عند ى (شكل 25 ) والشدمس سس يه اوكووو1 
ى ش . ولتكن ش١1‏ ش بب الغ شعاع وإقعة 
على يلورات اتفق اها استقرت بحيث تكسر 
النورالى شي تود فكل بلورة دل الشعة 
حرييا ليها يد ايض و لاقل المافذ.اما 
اللون الذي ياني من كل من البلورات 
المذ كورة الى العين ي فيتوقف على بعدها 
من الدرجات عن الفط ي ش وعلى موقع 





|| زاوية التكسيرها. فزاوية الميل لليلورة ١‏ في 


يي اج-شى | وللبلورة ب في ش ىب وهل جرا وقد و- حووات باساب ارف 

اليل الاقل للنور الاحمر». 51 واليل الاقل للبرتقاتي يقتضي ان يكون 
اع قليلآ لانة اعظل أتكسارًا قليا وهم جرًا للالوان على الارتيب. والميل 
الاعظل للشعاع غاليا هو تحور ؟ 1 29 . فكل الور المرسل من بلورات كهذه 
1 لا بد ان يائي الى الداظرمن نقطر يبن هذين ”دين ادن ل ا 


من الشمس .وإقا الجزع الاعظ منة 5 تمق الامر باساب يجناز بالحد الاقريب 


اسسلييه 


اك 


الات البصرية عازه 


0-7 أستدارة أطالة. اما سبمب استدارتها أن ما حدث على 
جاب وإحد مني ش نحدث عي ىكل جانب . او بعبارة اخرى 
لنفرض الشكل دار حول ي ش كههور فا لنور المرسل يظهر 
حلقة حول الشمس تّى . امأ كون الحد الداخل من التلقة حمر 
مثل ح (شكل 185 ) فلكور: هذا اللون ميل اقل .ثم على احد 
امخارج مواء الاثهر البرثقاني مزوجا معة وبعد ذلكت الاثهر 
وإلبرثقاني والاصفرمزوجة . وهل جرًا حتى توجد كل الالوإن 

٠‏ عند الزاوية العظى البنفيبي ولكن ليس على نسسبو متساوية 


الفصل السادس 





|1 208 أنه من معرفة الخواص الطبيعية للزجاجات ذوزت 

| السطوح المستوية والنشورات والعدسيات في تكميرالدور قد 
اخترع الانت بصرية شتى لاجل تكبير الاشباح وثقريب اليعيد 
منها وإتجلاتها للنظروغيرذللكت ٠ ٠‏ وللآكانت هذه اي لانت ممة 
ومعتيرة ة جد عند الطبيعيين لعظم فوائدها اذ بهايراقب الم ظ 











4ه الباب العاشز 


الاجرام السمويةويرى الطبيي عامامن الحيوإنات لايظهربا لنظر 
للجرّد ويبصر الطبيب مالايدركة بصرة من الاعضاء الدقيقة 
والغراد ووالاتصاب المخيرذاك يقنضي لدنتغت الها بامعان 
نيتدى> بذ يزيت ان كل حن دخول الدورمن ثقب الى 
اماكن مظلفة 
0.5 دخول ألدور من ثقبي . أنة اذادخهل حبل نورمن 
الشيس أل غرفة مظهة قي ثقب صغيراو وقععل حائط او طفية 
ورق قبال الثقب بعيدا عدةيصنع صورةمستد يرة ميا كانت هيقة 
الثقب 
لنفرض ارس الثقب كبير قليلاً قطرء نحو عقدة وهيكتة مقلث او شكل 
غير قياسي فصورتة تكون مستد وازرة . لنة اذا أفترض ان الكتب الكمخول 
الى 2 تقب صغرى كثتبة الدبوس ويكن ان يغ يفعل ذلك بسهولة بو ضرع كلة 
معد نية فوق ل لاه وت ل يد بوس فشعاع اس لاه 
قيهذه الننب تكون حيككذٍ بالااشلك مستد مرة . ولكن النقب الكبير غير القياسي 
يكن ارن. يحسب موّلقً من ثتب صخري شكل تل 
كينها لصفية امعد زية التي يمكن أن توم مثقبة 0 0 
بعدد غير محعدود من تقب الدبوس توم | 
الصورة على احائط مولفة من مجبوع صور |7 
ومخدودة مخطوط ضحنية لايحصى عديدها | 





سم ال الور سسا 








الآلانت البصرية اوه 








موّلّنة من دواض مستقلة كا ترى ( شكل 181 ) 

ولكن ان كان ن الحائط اى طلية الورق قريبا من النقب نهيئة الصورة 
تكون كبيغة الثقب . وذلك لان الشعاع غب مرورها قي النقب يقتضي الخال 
أن تنفريج انفراجًا عظها قبل ان ترسم دور كييرة ينا لف من محائطها المخدلطة 
شكل مستد ير 

تم ان كان ١‏ لسطج الذيترمم عليه به الصورةغير موا للثقب تكون الصورة 

حينتاج كلبلية اذ كانت قط مخروط موروب على حورو 

قد ترتي احيأتا صور للشيس عل الازض مرن. الفرجات الصغيرة بين 
ورق الاتجار . ومدة كسوف الشمس ترم هذه الصوررهيئة ألكسوف 

اذا وجد اثقاب مفئلفة قريية بعقها لبعض 5 اذاكانت ثلثة مثلاً منها 
يدخل نور الشمس الى غرفةٍ مظلة تلاحظاولاً على بعد معلوم ثلنة دوزت 
منيرة متازة . وعيل بعد اعض هع الدلئة دوائر تاخن تخداط وإخيرا يتكثيرها 


با لكفاية تتحمد فتكون ٠»‏ دائرة مغفردة 
أ 


ا ص 5 
شياك مغلا نور ا مخنلفة خارجا ترمم على اممائط المقابل 


صور ممقلبة طذه الاشباج. لانة ما انح سابقًا يعرف أنه م نكل نقطة في الشيج 
تصد رشعاع لا تحصى مرن الدور ونقع على الشيا لك . غيران لاتدخل الثقية 
الصغيرة الا مأكانت منها قريبة بعضها الى يعض اذ كانت الشعاع الآخر 
تمفرج الى أبعد ما يقتضي د خوطا قيبا فلا تمتزج اشعة من نقطرعفئلعة فيالشيج 
في نفطة وإحدة في الصورة. وإنة لامر ضروري لاجل جملاء الصورة ان الشعاع 


الصادرة من كل نقطة في الشيع تجتمع تي نقط مقايلةفيها وتكون هنا ك خا لصة | | 


من لمزج الشعاع من اللقط الالخرى ولاجل للعان الصورة يجب أر: ينبعثك 
قدرما يمكن من الشعاع من كل نقطة في الشج الى النقطة المتابلة لا في 








ا 





1ه البائب العاقثر 


الصورة . تجلا الصورة اذا يتعضي ان تكون الدقبة في مصراع الشبا ك صغيرة” 
وإلا نقع اقلام الدور من تقطر عفئلفة بمدها على بعض فتتليلك الصورة وإما 
العانها فيقتضي تكبير التقب لدخول شعاع كتيرة سة ويكن ارن كقمن ذلك 
بتصغير الثقي وتكثيرو . جب ان عل النتب مناسيًا لكلييما 

٠‏ المفزانة اللظلمة . هي على ميدا الغرقة المظلة المذ كورة وي آلة 
موه منصندوق فارخ مظال مدل د ذ ج ي شكل انآ 
١‏ شكل مدر ) لايدخل ١‏ ليه العور امأ 7277711 
ثفية واحدة مداخل فيها العدسية دذ له باب ' 
عل جانبه مغ جاب مون قاش أسود بح ْ 
ومركّر عليه يه مرآة ذات سعع مستا دب .و1 نه ْ 
لاجل جلاء الصورة يقتضي الامر تصغير الدقبة | 
فتقل الشعاع الداخلة الى الخزانة اللذكورة | 
ويضعف المعانها حيثكز 2 توضع العدسية س د 8001 
ف الثقية جنيع / ا اقية من عُقسي صغس مع كوا كيدة ونير الصو 
للصور. ٠‏ وإللراة1 ب موضوعة مائلة على سطه الافق 4.5 لكي تمكس الاشعة 
الآتية من الاشبامح البعيدة وترميها على العدسية ١‏ اي تجيها وترميها على ورقةر 
في قعر الخزانة على بعد مداسب قيرمم المصور يقهه الصورة ١‏ لقي ترسمهبا هذه 
الشعاع . وهذه الصورة لابد ان تكون مقلوية با لنظرالى الصورة في المرآة . 
فاذا وقف شخص قبال المراة١‏ ب يرى صورة افتيةكا لقدءم وهذه تشلب على 
قعراخزانة بدخول الشعاع اليها وتكسيرها بوإسطة الءدسية . فاذا رأجعت 
وتاملت قي ماقلناه بشان العينترى ان العين اشيدثيء منزانة مظلة اذ كانت 
ذات ثقبة يدخل متها النور ويتك شمر ويتجمع بعد سيا ده رطوباهاويرهم الاشبايج 
المخارجة مقلوبة على قعرها الذي هوش شبك كامخرانة اللظلة. وهنا ترى للماذا 

















اك 


سيكية الباريقد أقتضت اتاد عدسيات قي العين للانة اذا كبر ني الحداقة 
لدخول نو ركافر نعلبك الصورة بدون العدسيات ولكن بوإسطتها جيع 
الدور الوإف رالا تي من ثقب كيي ركانة ]د أت ر من ثقب صخير فتهل الصورة فلا 
تتلبلت 

وقد تيل الورقة المريسوم عليها الصورة في قعر اللخزاءة مرج كبادي 
يتلوّن باتحاده بالنورقيصنع الدور الصورة راس دون قل المصور - و: 
العيل يقال لك الديغرويب - وما ان فن الديغروتيب من متعلقات - 
نعرض عن الكلام بشانه فانظر اليه ية آخر فصل الدورمن كتاب الكبيا 
تاليف العلامة قند يك الاميركانى ‏ 
1ه إنخرانة التيرة 

| في آلة يستعاها المصورون لر-م صورة ارض وما حوتة كصورة مدينة أى 
| بيت وغير ذلك اخترعها العلامة ولستن . وي مصنوعة من موشور زجاي 
ذي اربعة سسطوح ت اج ذ له زاويةعدد 1-- * 5 وناوية عدد ج 17/1 وزاوية 
عند ذ 6؟1". فلاجل رسم صورة الج يوضع جانب الموشو راج موازيا للشيج 

م قشعة الدور الافقية نل لا تتكسر لكوتم واقعة مودي عاج و ككها تستقر 
مستقهة قي مسيرها الل شكل م 
حيث تجعل معة عند ل زاوية /251” متم زأوية 777 
ج. . قاذا رتمدا جمودا ل ب على سكع ج ذ تكون 
زاوية ب لى ك - 711/1 وي اع من 45 541 
زاوية الاتكسار الك للزجاج فلا تخرج الشعة كل 
كامرٌ ارق 1 بل تتكس الى ح قي السطج || 
تاذ جاعلة زاوية الوقوع كدلج م نأوية | 
الانعكاس ح ل ذ قكل منها - 521/6 وماان ' 








الالانت البصرية 8117 , 
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ممأه اليايب العاشر 





مجموع هاتين الزلويتينه .5 فا لباقية نل سمه ؟1".ثم للا كانت ذ مفروضة 
©" وذ ل ح 55/5 تكون الباقية ذ ح ل --751” قلا تنفذ الشعة 
ل ح بل تكس الى د ولان ت سح د س/! 5 5"ايضا لكونها زاوية الانسكاس 
وتساوي ذ اح ل ناوية الوقوع فزاوية ل مح د - 7150 . الخريج د ح الى م 
وإخرج ن ل حى يلافية في ط فتكو نكل من زاويتي ط ل ح وطح ل ممم 
مع سه وبالتتيهة تكون مح ط ل ٠‏ 24 فيظير اما الشع العبوديم للعين 
عند د على سه افق عد م على بعد خلف الس العاكس ات ذ يساوي 
حل + ل ع امامة 5 لايخني ما مر. ولذللك يضعون عدسية محدية عبد ى 
مثلاً لي تجيع الشعاع ونقرّب الصورة مّ. فاذا عيل تدبير للشور حق 
تكون الشعة الدافذة قريبة جد من نقطة الزاوية ت فا لعين المستقرة عند د 
تيز الصورة والورقة المرسومة عليها اذ ترى الاولى بالمنشور وإلثانية با لبصر 
راس . وغاليا توضع امام الوجه اج زجاجات ملونة لااجل تلويت نور الشيج 
المنصود رسمة . وهذه الالة الجميلة توضع يك علية وطا ادوإت عذئلنة لكا ل 
فائديها غير اندا قصدنا هداان نبين المواد الجهوهرية لمعرقة ميداها 

0 الكرسكوب اونظارة التكييرالبسيطة 

في آلة لتكييرالاشياح الدقيقة جدًا لي هيزها البصر . فاذا اردنا ان 
نفعص برد المعين شنجًا د قيقا على بعد حد البصر منها قالصورة المريسومة على 
الشيكية صغيرة جدًا فلا يشعريها وكا . وإن قربنا الشع الى العيت حتى , 
تصير اقرب من حد البصر تنفرج التنعاع كنيرًا فلا تميع بورام! على الشيكية 
ولا يكون البص رحِليّا ىا مر في العين ولكن ان توسطت عدسية محعدابة ذات 
اتداء مناسب مع كونة اقرب من حد البصر تستطيع العين ان تدرك ذللك 
الشيج الدقيق لوقوع بورات شعاعه و حينتذ عل الشيكية. ولا كان حد اليصر 
عقد 15 مر فا لعدسية التي تريئا ايا على بعد اقل مر / عقد توسع 


3 لل 











لانت البصرية 1ه 


سعة يتغير يالقلب كبعدم اومساحة سطع تغير بالقل ب كبريع بعدو. قاذا 
كان بعد الشيع عن العدسية عقدةمخا يكون قد انسح قطره/مرات او الاعقدة 
ْ قغانون مرة . وقد اصطنم ءدسيات من ججارة كرعة بعد يورا التي يرى 
منها الشيع ٠‏ امن عقدة فقط . فقن يستعيل عدسية محدية حكمن حلتة من 
معدن اومن قرن: حيوإن ذات مسكة ا وعدسيعان منًا اوثة كذلك لاجل 
تعظم الاشباح الصغيرة . وتلك ما يقال طا المكرسكوب البسيطة 








2١‏ زجاجة المرئيات 
هذه ا/آ0ة توح من الك رسكوب البسسيطة .وق مولقة (شكل 125 ) 
هرى عد سية كييرة محدية ومرأة مستوية . دادم 


ارا تخ ست ا 
اعلا و وحدودة عا يرى عند حد البصر بسبة 6 الى ذلك اليعد اي ان 
| 
: 


فالعدسية ١ ١‏ موضوعة م عود أو كي ْ 
: جانب صددوق قامة على الافق مخلنها 
المرةالمستوية ب ب مائلة عليه 40 لي ا 
يرى بها الثيج النا وإققا . والشج المرقي | 
ي موضوح أفقيا تحت الأراة . فاذا كارت ا 
مجنيع اليعد منة الى أخراة ومنثم الى العدسية ١‏ 
اقل من بعد اليورة الرئيسة للعدسية نظبر || 
الصورة خلف الرآاة معصية مكبرة وإذ 0300 0 
كانت الاشباج حول هذا ١‏ شيج حجر دونه الصندوق تظبر الصورة كامها 
الشيع امحقيقي 
+1أه المكرسكوب أونظارة التكير المركية 
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0 8 اليادب العاشر 





عدسيتان محد يتان اخداها ثت (شكل ٠‏ +1) تمبى زجاجة الشيع والالخرى 
جح تسهى زجاجة العين .و لتع الصغير ا ب المطلوب شكل لجا 
تكيسة يكون على بعد عن ث نك اعظل قليلاً من بعد 0 ١ ١‏ 
بورجها الرئيسة فصل 4 بواسطها صورة مكرة مقلوبة | 
دذد (رق كلا )تم ان زجاجة العين ج ح توضع ييك 1 
تكون الصورة ذ د اقريب قليلاً اليها من بورجها الرئيسة ا 
فتراها العين التي توضع عدد م على ايجائب! ني هي | 
فيه ولكنها تظب رأكبر رق 41/8 ) فيظيرا لشيع مكيرًا 1 
جدًا لان زجاجة التي جعات صورتة أكبر منة وزج 3 القامة 
العين كبريت تلك الصورة فيكون قد تكثر مرتين . فاذأ كان قط بر الصوية 
ذا د عشرة اضعاف ١‏ ب ونظرت عن بعد هو جز مر 1 عشرين من بعد 
البص رالاعنياديتكون قوة ال لة للتكيير تكبر القطر١ ٠١‏ ضعف أو مساحة 
وجبيه المنظور ١‏ 3 أو ١‏ 420 ضعفب. وتسهى شكل 7541 ْ 
دائرج الفسمة المنظورة في الكربيكوب ساحة ا 
النظر 

في هذا الشكل ترى صورةالمكرسكوب 
اللركبة الدارجة . فار ١ب‏ الانبوية الحدوية 
العدسيات التي ذكرت قبيل هذا . وس 
العهود لاجل ارتكاز الا نبويةعليه. .ود برغي به 
ترفع الانيوبة أو تدزل عدد ما . يراد وك تعك 
البورة . وي مرآة تعكس نور مصباج اونور 
السمس لاجل انارة انشيج .وق عدسية معدابة 0م 
تستعيل بدل المرآة . وقد تستعيل هذه العدسية لمكرسكوب بسيطة ذات 




















الالات البصرية اله 








عدسية وإحدة محدية ويقا ل طا حينيل المكرسكوب الشيسية 
6 اذا قصد أصطناع ١‏ لة الكرسكوب لي تكون ذات قوة وإفرة 
للتكبيرفيدايي الغطا الكروي واللوتيتكون الصور غير جلية . ولازالة ذللك 
قد اصطعوز أله مفل ١‏ أتي في هذا الشكل . فان الشيج هو اب وزجاجدا 
شكل 15 





الشيج هات وث وها عدسيتان مفرد تا التعد يب كل معما مؤّلف من عدسية 
زجاج رصواإني مفردة التقعير وإخرى من زجاج صاف مزدوجة الهديب 
لجل ازالة الحطل اللوني 5 مر ( رق 25 ) . وذ منشور قاع لاجل اما لة 
الشعاع عن بجهة ممتي الى جهة افقية بأعكاس في زاوية الأتكسار الكن . 
وي ون ها زجاجنا العين وجعلنا اثتين لي تنقصا الاطأً الكروي . وإلعيت 
عند ع ترى الشج ك مالنا الزاوية بين الفطين المنقطين ل ل 


5أه التلسكوب أو نظارة التقريب 

الدلسكوب يي اله لاجل تقريب الاشباوج البعيدة للدظر لي تري اوضع 
ما ترى با لنظر الجرد . وف نوعان لان صورة الشع المنظوراما ان نتكون فيها 
اولابمراة مقعرة ثم تستعمل مكرسكوب بسيطة لاجل نظ رالصورةكا اذا كانت 
جما صغيرًا وإما ان تصطبع بعدسية ثم تنظر بعد سية اخرى . ويقا ل للاولى 


7 التلسكوب الفلكية 











تان اليابب الماك العاشر 


نظي رمقلوبة اذ كان لب صورة لاجم السموية لابضر راتما 
لاستدارع . وإتما لاقتضاء ظهور صور الاشيايج الارضية مقومة 
يلزم أن يضاف عدسيات آخر على الموضوعة في الدظارة الفلكيّة 
لي ١‏ قوم الصورة الالخيرة . فالتلسصعوب المصدوعة هكذا نسي 
29 ارضية أو نظارة أرضية 

في هذا الشكل م ن الشيع واب زجاجة الشج وم ن الصورة المقلوبة 
قريب قليلاً من البورة الرئيسة وذ د زجاجة العين الاولى التي تجعل شعاع كل 

شكل 554 












قم معوازية غير اهها تجيع الاقلام تفسها الى ل . فعوضا ان توضع العين عدد 
ل 5 في العظارة الفلكية توضع زجاجة عين ثانية يف لكي تجبع الاقلام بعد 
نقاطها الى نتطر في صورة اخرى من . وهذه الصورة في مقومة لتقاطع الاقفلام 
عند ل . ونجاجة العين النائةت ث مكرسكوب يها كبر الصورة م ن . 

وإالآ ت كهذه تصيع غالبا من مقدار يناسب ليل ولاجل جعها انسب لحيل 
“وا لتقل تصنح غالبا من نابيب مفترقة تدخل بعضها في بعض ددخولاً محكيا 


هذه الدلسكوب المسوية الى غليليوى قٍ أول نوع تلسكوب اخترع اشترعة 
العلامة المذكور . وتخناف عن الدلسكوب الفلكية اتدارجة بكون زجاجة العيت 
طاعدبية مقعرة دف هذا الشكل نتضم جنية أصطباعها . قان زجاجة الشيج 
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الحدبة تبي اباشمة ,ام الانية من بإ الشيع الى نموم اسفل الصورة 
وإلاشعة من اسفل الشيع ن ذ نب الى حون راس الصورة . ولكن قبل ان 
شكل 546 





















تصل هذه الاقلام الىنقط بوراعما تعترضها العد سيةالمقعرة سدءث ١‏ تي تجعل 
الماع بم ةككل قل رمنفرجةم تاتي الى العين..وإلشيج يظهرر عند من بالعين 
مقوما لان القل من رإبى الشج لايزال يظبر آنيا من اعلى وإلذي من النقطة 
السغلى من اسفل . وإإما بداعي زيادة انفراج الاقلام العديئة تدخل الوسطي 
فقط الى العين وطذا السيب ساحة التظر محدودة . وإلشج يظبراكبر ما هو 
بمقدار اتمخارج من قسمة بعد بورة زجاجة الشيع على بعد بورة زجاجة العدرت 
وذلك يتبرهن 5 تبرهن سية قوت الدلسكوب ( رق 014) وآكثر ما 
يستعمل هذا النوع من التلسكوب صغيرا لاجل احيل ف الجيبة والنظر 
ألى أشبابج ارضية كا لقي تكون في المراعم عدد الحساجة 

زه تلسكوب الانعكااس 

أنة في تلسكوب الانعكاس نتكون صورة يعني بورة مراةمقعرةوتلك الصورة 
تكب برجاجة العين .وإنوإع تلسكوب الانعكاس مخئلفة نذكرمنها نوعًا وإحدًا 
وهو الككتراستها اوهو الذي يسى تلسكوب كرا إ١كري‏ نسية الى المحم اك اكري من 
سكوتلاند الخترع الاصلي. قا لنورمن الجرما لسموي اذ يدخ ل الانبوبة المتدوحة 
اكات( شكل 0737)يقع على المراة المقعرة ىى! لتي تصنع بها صورة مقلوبقون 
عند البورة الرئيسة وبعد ارعنتقاطع اشعةكلٍ قلم عند نقطهنه الصورة نقع على 
المراة اللقعرة دد ! لي الصورة أ بعد عنها قليلامن بور افتصطحح صورة ثأنيةم ن 8 








24 ص 7 ألياي العاشر 





أبعد من مركز تتعيرهأ مقلوبة بالدسية الى الازلى (رق 154) وبا لضرورة مقومة 
باعبارالشجج. وه الصورة الدانيةقي في انيوبة العين1 نبت مدّحيث يكون قد 
شكل ”15 





اجناز النور من تقسبرني مركز المراة الكييرة. وزجاجة السين لالجل نظر هن الصورة 
عند آنبَ في طرف الانبوبة الصغيرة . وهريًا من الالباكقي الشكل قد رسم اربعة 
شعاع فقط وه الاريحة من مرك الشيج . وهذه بعد أن تنعكس عن ىى تجطيع 
عند مركز_الصورة الاولى 0 انعكاسها ثانية عن دد تلنفيعدد مركز الصورة 
الثانية. اما الشعاع من راس الشجع فتدخل الانيوبة وتعكس الى تحت وتجتمح 
عند ن اسفل الصورة الاولى وراس الثانية اذ تجديع السعاع من أسفل الشيج 
عند م قي الصورا الازلى وعدد نّ يالثانية. ولا تعترض الأرأة دد دون 1ل تر الى 
اي جرء من الشع لان شعاح كل نقطة تعش رالى كل جهة غيرانها تتقّص قليلاً 
نورك نقتطة من الصورة ١‏ 
فائئة التلسكويب . قد ثقدم (رقٍ ١‏ 44) أن المرئيات 
يقل نورها بابتعادها بسبة زيادة مربع البعد امش ل البعد 


بالقلب وبا لضرورة ون كانت المين توق الصورة على الشيكية 
يضعف لنجلاه الاشباج المرئية للبصر. شعن معلا 





الات الصرية م3 








كانت زجاجة الشج اوالمرآة المقحرة فيها تجمع النور فتصغر صورة 
الشيع وزجاجة العين تكبرها حتى يعود مقدارها اكبرمن الشج لى 
مساويا له فقدارالدورالوإقع عيل زجاجة الشع اعظ. جِذًا من 
الذي يقع عل بِوٌبِوٌَ العين المجرد . ويذللك يزداد كثيرًا المعارن 
الاشباج فتصير اوج ما كانت فكانها قركبت أو قل بعدها 
ولذلك سمينا هذه الالة بنظارة التقريب 

5 فانوس الساحر. هوا لة بها تكبّرصوّراشياج مصوّرة 
على لوح زجاج واد ملونة شفافة 

هذا الشكل يريا الفابوس فيه سكم صتيل من فضة م يكس الشعاع 

شكل 51 








وعاسية مضاعفة الد يب نْ وإلعدسية وإلسطح النضة موضوعان يست نور 
مصبابح يقع في بورععا المشتركة . فبهذا النديير حيل كثيف مرى الشعاع 
المنوإزية شري على اللووح الرجاج المدخل في الكوة د . والاشكال على هنا اللويج 
مصورة ياصياغ عفدلنة ملونة.شفافة ترخص للدور ان مجنازفيها بسهولة . وإمام 


اللوح توضع عد سية محد.ة ى عيل بعد من د اعظ قايلاً :.ن بعد بورجها الرئيسة 





#_ سد ع اليم مسسسي 


ا 000 





لم لم الياب الماشر 


وبوإسطة هذه العد سية #صل عل الحا قط صورة مقلوبة لصورة الوح . فلذ للك 
يتعضي ان تدخل صورة اللويح مقلوية لينتقوم على الخائط .عوج( رق 47/1) 
قطر الصورة تي تكونت على احمائط ل تزيد قطرالنصويءة على اللوح الزجاج 
ينسبة بعديهها عن ي ومن حيث ان الاولى تكون ابعد من القانية عن ى اضعاقًا 
عديدة في أكبرجدًا منها وبا لضرورة يقل نورها بهذه السية. ولذلك يشعل 
«.صباح قوي النور ما امكن ويجمع نور بوإسطة السطع الفضة المتعر وإلعد سية 
الطحدية بين المصياج ولح الزجاج. وهذه الآلة تشيه المك رسكوب مشابهةكلية 
قتامل.وف تسعمل لاجل التسلية اولانضاج بعض اصول انماوم 

اه السعيريوسكوب . هذه اللفظة يونانية معداها نظرالجسمات وف اس 
5 ترى فيه الصور المسطحة بسية. ولايضاحها نقول ان صورت شخ قي العونيت 
ولفن تكونا دامًا معشابهتين ليستا غالبا متطابقتين تماما. بل تكونان كذلك 
فقط حيها يكون الشيع سعدا بسيطدًا مسعويا كتصويرة . وإفا متى كان الشمع ذا 
سطين او أكثر فالصورتان. في العينين شكل .55 
تخدلنان . ويكن ان يتبين ذلك بهذه التجربة 2 , ده 
وق امسلك بيدك كتابًا وإجعلة قائًا امام 
عينيك ظهره تتجه الى وك فترى الظهر وكلا 
امحانيين . فان غضت حيققٍ عيدك العنى 
ترى با ليسرىظهر_الكتابوإجانب الايسر 
أي أن هذين الحرئين من الكتاب يريمان 
عل شبكية العين اليسرى. ثم بتغفيض العين 
البسرى يظبر ارن الصورة في ١‏ لمبى عخدلنة 
لانلك تيه حيقق مع ظهر الكتاب الجانب 
الاخوت منة. قينا على ذلك اخترعت الستيريوسكوب. وي مولفة مر 


















سمي 


تشرف النورو[للمطويح المخططة وإلصفات الرقيقة 4< 


علبة لاجل وضع صورتين فيها وزوج من اازجاجات المكسرة النور لاجل نظر 
الصورتين. اما الصورتان فكلاها صورة شخ وإحد غير أن الصورةٍ عن اليميت 
مصورة كا تراها العين البنى . وإلتي عرن اليسار مصورة 15 تظبر للعين 
اليسرى.اما الزجاجات المشاراليهها وها من (شكل غ55 ) قكل منما منشور 
رقيق محكوك حت يصير سطحة مضنا لَك يقوم مقام عدسية. وها موضوعان. 
بحيث زاوينا الاتكسار لها احداها قبال الاخرى. فاذا مرت شعاع من صورةٍ 
عند ١‏ في المنشور م تصل الى المي نكانها انية من ات اذ تصل الشعاع من 
الصورة الثانية عند ب بعد مرورها فى المنشور ن الى العين كانها أتنت منات 
وهكذ! شعاع كلا الصورتين يصلان الى العينيت كأمما انيا من صورة وإحدة 
في في محصف البعد بين الصورتين وكل من العينون ترى ما تراة من اونب 
لوكانتك الصورة مجسءة فيظبر الشيح للناظر سما . وقائدة هذه 3012 اها 
تو للنظلرجسما تصوّر سطع كور ق لا يمكن ان يرهم عليه الجسم تمامًا 


الفصل السابع 


في تشرّف النوروالسطوح الخطّطة وإلصفاحٌ الرقيقة 


5 اذا دخل حب لمن الدورالى غرفة مظللة من ثقب في 
شباك فيه عدسية تخدارعظهة اديب لتكون بورجما قريبة تجيع 
الاشعة فتتقاطع في بورته! وتصير حزمة منفرجة ثم اذا ادخلنا في 
هذه الحزمة جسم مظذا كشفرة سكين مثالا وللحظنا الظل الذي 





ات : الباب الماشر 


يرميه على سح ابيض كورق نشاهد عل جاني الظلشرّافات أى 
طرر”من, نور ملوّن الوإنة الوإن الطيف وعل ترتيبها . ويلاحظ 
غا با ثلاثة او اربعة شرافات اذ تكون القربى الى الظل الآكل 
والاوخ والبعدى اقل وإضعف الوإنا. وذللك ما يقا لله تشرّف 
الدور. وهذا التشرف لا يتوقف على كثافة او سملت الجسم الذي 
يري الظل.لان الدو ريرورهٍ على حد السكين يتاثركما مر على متنه 
عل قطعة من رخام كا حيل صفحة رقيقة من الطواء محصورة في 
الزجاج . وإذا ادخلدا الى الغرفة المظلية المذكورة نور لور . 
وإحد عوضا عن النور الاليض بوضع لوح مرن زجاج له لوث 
امامثقيها او بارسال احد الوارن. الطيف الى داخلها ترى 
الشرافات حيكذ من ذلك اللور: فقط احداها تفترق عن 
الالخرى خنطوط إعم منها. وعند قياس عرض ويعد شراقات 
مخدلفة يرى ان شرافات الانهر في الاعرض وا لني للبنفيهي 
في الاضيق وعرض شرافات بقية الوإن الطيف بحسب رتبتها. 
وهنه الظواهر تحصل بدخول النورسية اثقاب صغيرة غير انها 
تكورن مخنلفة اطيئة. فاذ! عرضدا صفيعة من رصاص فيها ثقب 
دبوس امام عفروط النورالداخل الى الغرفة اللشاراليها وجعلنا 

تللك الحزمة الرفيعة من النور المارة بغقي الصفية المذكورة تقع 








تشرف انور وإسصوح «عغططة وإلصناتح الرقيقة عه 


بر ووو ييز ززيزززو ديزن :707377137113553 ا ل لصا اا وال اانا ل ا ع و ع هت 
على نظارة معظة فا لتقب يرى دائرةج مضيعة مخعاطة بعدة حلقات 


كل منها موّلف من الوإن الطيف . وهذه الحلقات باحقيقة في 
الشرافات التي تكونت بواسطة حد الثقب المستديرغيران 
حدودها المنقابلة احدها قريب جدًا الى الاخر.فان أزيلت هذه 
| لصقيوة وعراضت الخرى طا ثقيا دبوس البعد بينهها اقل من تمن 
عقدة قاعدا احلقات المستديرة الملونةتحول كل من -حزمتي الاشعة 
على سح الورق المقابل يظهر خطوط مستطيلة ثتطع | تشمعية يبن 
النقبين وهذه الخطوط مستقيمة ثقريبا ومضيكة ومظلة بالتبيادل 
وتخدلف لونا يحسب بعدها عن اخط الاوسط . وهذه المقطوط 
نجة وقوع أحدى حزمي الدور عل الالخرست ليس ألا لان عند 
ةلت الي قي وباصطناع اثقاب مستديرة وشقوق 
ضيقة على هيكات معننلفة في صفيعة الرصاص تحصل اشكا لجميلة 
لامعة جد . وعلة هذه النتاتح ان النوربوقوعم عل حواف المواد 
ينعكس قلأ فيتكس رفي اللموا وبالاتكساريخلالى الوإن! لطيف. 
وإما عدم ظبورهذه النتيجة دائًا ببرورا لدو رعلى حواف الاجسام 
قلرجوع الالوإن الخلة بيضاء- باختلاطها بالانوارا لغريبة . ودليلة 
انه أذا اتفق ان تكون الشعاع للارّة على حواف الالجسام نقية من 
الالوإن! لغريبة ؟ا اذا نظرنا الى سقف خص قز رَمظم وإقع عليه 


سس عسو سوسس سسسي دياس لط يجح ساسدح مجه مسي جد بعد محص ماسح جد و 














حجن اليا ب العاشر 


نورا لشمس ونافذ في ثقوبه وشقو' قه نشاهد الوإن الطيف وإخا. 
وإيضا تظهر هذه التنيجة با لنظرالى مصباج بعيد من خلال أسج 
ريشة علير. فيرى عدة صفوف من صور ملونة على ترتسب ينبت 
بغبوت الريشة ويدوريادارتها ' 

السطوم لمخططة. اذا خططت سطوحمادقما يحفر 
خطوط متوإزية ٠ ٠ ٠‏ ؟ خط او أكثر لكل عقدة تعكس الوأنا 
لامعة اذا وضعت في شماع الشيس.فان عزق| للولو وهوصدف 
اللوّلك وإنواع كثيرة من الصدف اجرية تظه رملونة 
المخطوط الدقيقة قي سطوحها.وهذه اخطوط قّ احدود الدقيقة 
للادة الشفافة | لقي تنا لف منها الصدفة وإ لي رول الس 
بخطوط دقيقة قريبة من التوإزي. وإلذي يؤكد ان اللون ثم عن 
السبب المذكور حصول الوإن الادة اللونة عل 1-7 مادة آزجة 
اذا دست المادة عليه. وبهنه الطريقة؟كتشف العامة ولستن 
العلة امحتّقية لالوار: كبنه. والالوإن المنخيرة في ريش يعض 
الطيور وإجخة بعض اطوا نع ايها عن غخطيط سطوحها. 
ويكن ارن تصنع المعادن لانعة جذا بضريها ؛ ابع رمن فولاد 
منطط اول بماسة مروسة حر على حد مسطرة خطوط من ظ 


5٠‏ الى ٠٠٠٠١‏ ككل عقدة. وؤلاز راراللذهية وإدوات آخر 





201 . وأماع ومن - اق ببصبصيد دن 1 


9 
تشرف النوروالسطراضططة وااصنائٌ الرقيعة م 
لاليوس “خض راحيانا على هذا الاملويب وتمى بالمل” الطبنية. 
وللأكان اللون داف باخالاف لبعد يبن المخطوط وميل شعلاع 
النورفةد يسكس نفس الس الخخططط على الاشلويب اللذ كور كل 
الالوان وكل لون مرارا كثيرة جرد تغيير ميلك على شعاع النور 
21 الصفاتٌ الرقيقة.اذا تحول «ملك ماد شفافة الى اجراء 



























من مليون من العقدة تعككس الوا أنا برّاقة :تخي رحسب تغير الل لك. 
وإمفلة ذلك الصفاتٌ الرقيقة من الهوإءالشاغلة شقوقافي الزجاج 
وإحليد وإلخلال بدن صفاح الليكا. وكذ لك النشور|ل: قيقة من 
الزيت على وجه الماع وإ مولعل الرجاج ولكن بنوع جلف رغوة 
الصابون | في تفز حت تصيرذات فقاقيع رقيقةجذا. وإذا وضعت 
عدسية قليلة اتديب على زجاجة منوازية السطو واس 
الاثنان مع بار رووقع عليه نور من كو تشاهد حلقات ملرّنة 
مصطفة حول نقطة الماسة شي ا لصفا الرقيقةمن المواء. وإحلقات 
الاقصر قطرا منها في الاؤسع والالمع وكل منها تحنوي الوا 
الطيف بترقييها من البنفيي على احد الداخل الى الالجرعل 
الخارج. وإما الحلقات الكر ى قليست تصير أضيق وإقل لعانا 
فقط بل تحنوي اقل اليإ مع بقاء الالوان على ترتيمب الطيف . 
وإزدياد الس يسبب أتساع الحلقات اذ تتكون حلقات جديدة 





ع اقاب اللماشى _. 

عتك الركروهئه تسعايضًا و يصيرالركر مغل ولاتمود كين 
حطقات جديئة وهذه احلقات تسى غالبا حلقات نيوتن لان اول 
من بحست عن أمرها 





الفصل اثامن 
في الالكسارالمزدوج وإلاستقطاب 


7 الاتكسار المزدوج . ار كتيرا من الموإد الشفافة 
ورخصوصا المتبلورة عوضاً ان تكسر شعاع النور وجب الطريقة 
الاعنيادية تقسهها الى قسمين ‏ وذلك ما يسى بالاتكسارالمزدوج| 
ويقال للمواد التي تكسرها مهكذا المواد ذات الانكسارالمزدوج 
وإشهرهت الموادكربونات الكلس ١‏ فيتسى ا لهلورات الاإسلائدية 
وهيكتها (شكل 1556 شكل متواريه لكلا 
السطوح لة ستة أوجه في ستطيلات : 2 
| اذا وضععت اححدى البلورات اللذكورة 
ظ على سطركتابة مدا يظيرا!طارالناد ا 
!| اين وإحدى الصورتين مغترقة عن الاخرى وأقرب الى مين 


ْ ا ا ا ل ا 07 5-5 








الاتكسار: الأزد و و والاستقطابي جم 


214 الشعة الاعنيادية وغير الاعنيادية ٠‏ لنفرض عوض 
ان ننظر الىسطرالكتابة اواشباج_اخري اليلورة ا نحبل الشعاع 


در (اشكل. ٠؟)‏ وقع عليهاء فعدد دخوله يتقسم الى رذ ورد 


وعد الدفوذ مخرج حبلين مفترقينك. ١‏ شكل..؟ 
د ودد احدها يوإزيالاخر وكلها كرك 

يوإزيان الشعة الوإقعة رك. وإحدها 
وذدٌ يجري على الداموس الاعنيادي 
للاتكساراذ ييتى في سط الوقوع وعلى - | 00 
نسية وأحلة يين جيب الوقوع وجيب اعد 





ولذلك يقال كك الشعة الاعزيادية. والآخر رد د تحيد عن سعج ْ 


الوقوع في اكثر الاحوا ل ولاببق على نسبةوإحدة بين جبي ا لوقوع 


5 محوراليلورات. انة يوجد جهة وإحدة ور فيها الدور | 


اذ يخترق البلورة بدون ان يتكسر أتكمارًا مزدوجا بل انكسارا 
مفرقّا- وتلك الجبهة يدل عليها بالخط ١‏ ل الذي يوصل بيرت 
الزاويتين المنفرجنين ويقا ل طذا الخط حور اليلورة ٠وكذ‏ لك إذا 
دخلت الشعة في لي نقطة من عددها قيل با لاتكسا رق تصير 

متوإزية لخط أل تتكس رانكسارا مفردا كا فيسائرالمود الشفافة 





ال 


رجهم أليأب العاشر 


نف تاخق الشعاع عندي أن تنداقص كثافنها حتى تصل الى 


ادني درجة عندما يكون السطلم اسي عبوديا على الس راس ظ 


كالوضع اللدلول عليه في (شكل ١ ١‏ ؟). وعداومة الادارة نجد 
الكثافة نتزايد في الربع الناني من لدوران الى ان تصل الى معظها 
عندما ينطابق سحا الوقوع ايضا في مهاية 1٠١‏ “عن الموقع الاوّل. 
وقيا لدصف الثاني من لدور ان نتغيرا لكدافةكا في الاول الي تضعف 
ثم ثتزايد.ثم لان النورهوفي اق لكنافة عددما يكون سكا الوقوع 
احدها عموديّ على الاخرفاذ! توهدا حكرة مركزهااس ونصف 
قطرها سى فقطيا دائرة الس الوإحد ى وما يقابلها حوهزذ في 
محيط حار الاخر ولذلك يقال ان النورقد استقطب 

5 زوايا الاستقطاب . ان زاوية الاستقطاب للزجاج 
0 سل الزجاج لايستقطب فيه لدو ر بزاوية وقوعرلخرى 
ولكن لانة في سائرا لزوايا يكون استقطاب ا لنو ربدرجة أدى أي 
أنة بادارة الملل يكون تغير الكثافة اقل وإلنورعند ي لا يصير 
ضعيعًا بمتدار ضعنة يك الزاوية المذكورة . ثم انة ياخدلاف المواد 
تخدلف زوزيا الاستقطاب وقد عرف أنة لقوة الاتكسار مدخ ل ني 
ذلك حتى تحسب زاوية الاستقطاب لاني مادة كانت من معرفة 


د 










الأنكساراللزدوج والاستقطاب انهه 





دليل الأككسا رطا ويا لمكن . ومرن ذلك يكنا أن نعرف قوة 
الانكسار لالجسام مظلة . ثم انه لامادة يستقطب بها الدوررا لواقع 
عليها تنام ولوعدد زاوية الاستقطاب . والامتقطاب النام لشعة 
اس هوملاشاة س ي تام عدد نقطتين متقابلتين من دورام ١‏ 
ومن الجهة الاخر ىكل مادة لابد ان يستقطبب بها النورالمنسكس 
عنها شيئًا. اما الامتقطاب الدج من الانعكاس عن المعادر:. 
فطفيف جِدًا ولذلك لا بظي رالامتقطاب بالمرايا لازن النور 
يتعكين عن الزييق فيها ولبس عن الزجاج 
579 استقطاب الالكسار. ا لدو ريستقطب ايض فيد صف | 
منمادة شغافةعل زاوية وقوع تساوي زاوية ة الاختطاب 2.فاذا ١‏ 
وضع الحضد من ثلاثين صغم نعة من زنجاج شغاف رقيقة جد مكان ١‏ | 
ووضع الخلل س (اشكل ١‏ ١5كونفذ‏ فيها حبل من نورال تحوس | 
فعدد دخوله وخروجه من النضد الموضوع ما قٍِ بي الشكل أذ تكون ' 
زاوية الوقوع وزاوية الانكسا رف سح _افتي بطر على حبل الشعاع 
التخيير الذي حدت في استقطابب الانعكاس نفسة غير ان أماكن 
الكنافة العظى وإلدنيا تنقلب . قارن انعكس النورعن س فى 
السيح الذي فيه أتكسرفي ١‏ نهو كنافته الدنياوقي كنافيه ' 
العى اذا انمكس عن سعم عمودي على الذي ألكسرفية؟ا عند ي 


سبد يد ماعسمم د بجني يوبن بي شو 1 


وم الياب العاشر 


في الشكل المذ كور 
4 وقد يستقطب الدورايضا قي بلورات خصوصية. فكل 
بلورة تككسرا لنورانكسا را مزد وجا تستقطبب فيها الشعةالاعنيادية 
وغير اللعنيادية.فان قطعت صفوة رقيقة من بلورة من التورملين 
بسطوح توإزي محورها لخب ل الشعاع النافذ فيها يستقطب وحيذا 
يقع على الحلل يصي لامعا وضعيقا با لنبادل ما دامت تدا رأنهوية 
الحلل. وإرن مر حبل من شعاع في بلورة ذات أنكسارمزدوج 
ووقع كلا جزئيه على صفيوة الحلل يصي ركل مها الى معظٍ وألى 
اقل لامعيته عند الا رباع المتبادلة ٠‏ بل حيذا تكون شعة في معظ 
لمعانها تتلاثى الاخرى . فا لشعدان الاثنتان اذن أ للعان تنفذان 
من بورة ذات ألكسا رمزدوج تستقطيان تمامًا وها في سطين . 
احدها عمودي على الاخر 
ونصع ان يوضع نضد من صفاتٌ زجاج موضع الخلل سكا 
بحج وضعة مكان المستقطب ١‏ لانة بادارته حيكذ مع كون حيل 
الشعاع ا لنافذ يبتى في مكانه عينه يضي* الى مع كثافته ويضعف 
الىان يصل الى اقلبا 
كذلك اذامرٌ نور في بلورة تورمليى ووقع على بلورة ثانية 
محورها البلوري متواز حور الال فا لشعة تنفذ منها ايضا وارنف 


8 - اد 









الأنكسارالمزدوج والاستتطاب كك 


اديرت الذانية في سطيها ذا لشعة النافذة تتناقص الى أن ثقترب 
الى المللاشاة عددما يصير حورا لدانية على ميل 5٠‏ على محورالازلى 
ثم تضي ثم تضعف با لتبادل قي الارياع الباقية من الدائرة ( انظر 
الكيبيا تا ليف العلامة قان ديك وجه ١؟‏ سطر )١1 ١‏ 
اك أخيرا ضع بلورة ذات أتكسارمزدوج عند كل من 
طرق الة الاستقطاب او البولازيسكويب وإجع ل حبالا من الشعاع 
يدفذ فيهما ويقع عيل سل ايض كس كرتونةفالبلورة الاو ىتستقطب 
كل شعة وإلنانية تكسركل شعة ألكسارًا مزدوجا وإيضات للا 
فتظهر بها سلسلة تغيرات مبمجة جدًا . فتظبر غالبا اربع شعات 
من اليلورة الثانية جاعلة اريع بقع منيرة على السح. ولكرن عند 
ادارة الانبوبة الشعاع الازيع تاخذ با لدوران بعضها حول بعض || 
وليس ذلك فقط ولكن اثنتان منها تاخذان يا للمعان والاثتتان | 
الاخريان تنقصان كازدياد الاوليين حتى تبان اثنعان فقط عند 
معظ كنافتهما . فعدد نهاية الريع القاني البقع القي كانت قبلآغير 
ظاهرة تصيرالى مع لمعامها والاخرى تنطني . وهذا النبادل 
يدوم مادامت البلورة تدار.وقي منتصف كل ربح يتساوى معان 
الاربعة 





5ه الياب العاشر 





الفصل التأسع 
قِ قو النور 


01 عند الكلام على ادر بدايذمذ اانا نالماهيته 
شاه وأطيار جا 7 
القول اكول أن النورمادة لطيفة تنش رمن الالجسام للديرة 
الى كل النجهات على خطوط مستقيمة بسرءة فائقة جذا وسرعنة 
كامر(رة 115٠٠ ١0-)455‏ مي لكل ثانية 
القول الداني انة حاسية بحدةها نقر توج مادة لطيفة مرنة 
١‏ الول اغا في الكل و يي لي اي لقيام ادلة 
ترجخة على الاول . وقبل تببين ارجبينه عليه نوع حتيقتة بغلاث قضايا 
(1) أمواج النور تسيرفي الاإنير 157٠٠ ٠‏ ميل ية الخانية لانة ان 
كانت هنه السرعة سرعة النور فلا يد ان تكيون معدل السارعة١‏ لتي بها تنبعثك 
الامواج في الاثير 
(؟) جواهر لاخر نتموج عمود يا على خطه الشعة قي كل انجهات 
فان نظر شخص تجما في ! سمت جب ان يعتب كل جوهر مرن. الايثير بين 





قولي التور 4ه 


الم , وعينيه متمويج قاطعًا الخط ا سمتي يكل المهاءت الافقية ثما ل وجدويًا 
وخربا وفي خطوط لاتحصى بين هولاه 

0 سرعة التموج تخدلف باختلاف الالوان قتهموج احمر الالوان 
السبعة هو الابطا ١‏ والنفيي هو الاسرع وقوج والالوان. الاخر يسرعات 
معوسطة بيتهها فالالوان الشرّحية تشيه ايراج السل الموسيتي في عددما 
وتفاوت سرعات موجامها والدور الابيض هو كججبوع الابراج السيعة للاذن . 
وق الايثير رجات ابطأامن تموجات النور الاجر وإسشرى اسرع من توجات 
الدور البنفسيي ولكنها ل تكن لتوكثر باليصر . أما الاويق وقبي الحرارة فعوثر 
حاسية الس وإما الدانية فتصدر عتها تعاتج كجاوية 
آم المعارضة عراتين .من القضاياانتي ترج القول الثاني 


وهو لك>؟ بكوك النور مادة متموجة معارضة أشعة الدوربعضها 
سا مرا أتين 

بين يعكسان النو ركيراتين وإجعل ميل احناها على الاخرى 
أو مطريجة ع (شكل ١7‏ ؟) وإجع ل حبلاً من الدوران يقح علمءا ويتتكس 


تّ 151 































ععا الى سطع ايض كسطكرتونة فامحزيتان المتكسعان عن المراتين 
احداها تعارض الالخرى متجعلان خطوطً لامعة ومظلية . ويعلل عن ذلك 
بموجب القول الثاني تعليلا مقبولاً للعتل وهوان الدوراذا عارضت توجاة 








13 البأعب العاشر 





بعضها يعض تج ظلاب وات القت بدون ان يعارض بعضها بعضا فا لنائتج 
زيادة لمعان لالجماع النور5ا ان معارضة قموجات أطواء بعضها بعضا تسيب 
سكوتا 
لنفرض نورلون وإحدكا لمنفعي ياتي من نقطة مشعشعة ارشكل؟:0) 
ولتعكدة المرآتان بءث وى مث الى الشطر كذ . فقد يتفق في نقطتي فاوي 
| أن تكون الشعة المعحكسة عرن الاولى از+ زج تساوي الشعة المنسكسة عن 
:| الثانية اى -دى ج فتكون ج حينت منيرة لوقوع وجه وإحد من الموجنين على 
ج . ولكن ان وقعت ح يحيث 1 + راح تخئلف نصف موجة بنفجية عرن. 
اي لدي مح تكون نح نقطة مظلمة اذ جنيع وجهان متقايلان من موجدينهدا ك 
فتعارض الوا<دة الاخرى في مسيرها وتبطل حركتها ونتج من ذللك ظلام 
ويقع على الجانب الآخر منج نقطة أخرى مظلة وي د - وايضا تكون 
نتعطان مغل ك وذ على جاني ج كل مسافة مرور النورال ىكل متها على مرآة 
وإحدة تزيد كل مسافة مرورةٍ اليها على اللرآة اللخرى بوجة وإحدة شنعهية | 
فهاتان النقتطان ها مضيتتار: .. ٠‏ فتقحع صفوف نقط ٠عضيئة‏ ومظلة على سح د 
اأكرتونة في في خطوط تطهبية . اما سائرالالوإن السبعة فتظبر منهانقطمفترقة 
ابعد من الصادرة عن المنفعبي ومن ذلك دليل على كون تموجانها اطول 
254 اللعارضة بتشرف النور. من القضايا ألتي ترج توج 


النور أيضا معارضة اشعته أذ يتشرف بد خوله في ثقب ف حاجز 

ليكنت ث ثفيا ضينا جدًا من حاجر مظل ! ب (شكل ؟ )يدخل 
فيه حبل من الدورى وذح من لون ما أ من نقطتر واحدة فان ذلك 
اجز» من الثقب قرب دث يسوعخ أن سب مركوانيرًا منة تصدر تموجات 

















قولي النور 2 
الى كل المهات ريصع ذلك قي الجزء الاخر من الثقب قرب اث - لنكن د 
نقطة على جانب الحبل يحيث يكون الفرق بيت شكل ؟.؟ 
اليعدين نث داوث د نصف موجة من اللور: . ١‏ ى 5 
المدخل خاذ مجديع وجهات متقايلان هناك ا 
تكون د نقطة مظلة . ثم لدكن ج ننطة أبعد عن 0 
امحبل حيمث مث س -- دشامج يساوي طول موجة 
فتكون نقطة ج مديرة اذ يلنقي وجهان متشاهان 
قي تلك النقطة . وهذا النبادل يتكزرر مراث قليلة 
حتي تتجيع النقط المنيرة وتضدف . واف جعل | 9 _ 
الثقب اضيق فوإك إن الصا المنوسطة ح د دج 0 
تب متا اد -- مشا بد تساوية نصف موجة ورت ج حاث ج تساوي موجة . 
قالدور البنفعي همل خطوطً اضيق والاجر خطوطا اوسع وذلك دليل 5 
مرحل كين مووجة اللون اللنفعي اضيق .لا لايختى . وإما انور الاديض تبج 
عنة شرّافات طيفية كل مها مركب من الالوإن السبعة 15 مر . وإن ازيل 
الحا نمب الايمن من الاجر انث حت هر الدور على طرف وإحداث تيقى الشرافات 
غير انها تخئلف نوعا 
معارضة الدور نشو رزجاجي. اذا وقع الدور على معي 
منشور_زجاجي بيهم زأوية منفرجة جِدا يظهر صغوف من النقط 
السود وإلبيض ايضًا وذللك دليل ايضا على تموج النور 
مثا له ليدخل نور الشمس الى غرفة مظفة من تقب مدخل قيه عدسية 
محدية ذات بورة قريبةولتكن البورة ب(شكل ١4‏ ©) وليكن م س ن منشورا 
| ذازاوية منفرجة جذدً! عدد س قا لشعاع المننشرة من ب الوإقحة على سطع 
| مس تتكس ر كانه صادرة من ب اذ تتكسر الشعاع من نب الواقعة على سن 


اك 


0 











كيذه اباب الماش 2 





كانها صادرة من نب فالنقطتان دو ب لصم ان قسبا مركزين لنظاي 
أمواج_متتشره ين كاميما صادران من بَّّ و ب كتعاوض. امواج” النقتطة الواحدة 
امو جالالخرى وثنقاطعان .ارسم منهاتين النقطتين كم ركريت اقواسامستد مرة 


شكل >. ؟ 





2121٠‏ لي تدل كل فععة ببن قوسين متوازيتين مها عل موجق . مم 
ارسم بي نكل اثنتين منها اقوإسافتتتصف الامواج فاذا النقى موجنا نكامثنان 
او نصنا موجئين تزيد احداها انارة الاخرى تعصل من ذلك صفوف نقط 
منيرة 15 يدل عابا بامخطوط البيض 3551١‏ . ولكنارن صار ثقاطع عند 
النقط حيث اللوجنان في جهتين متقايلتين تعارض احدى الو جتن الالخرى 
فتريل انارها ويحصل صفغوف نقط سود كا يدل عليها الفط الييضاء. فان 
عملت هل التجرية بدور بنخعي ووضع حاجز عدد احصل صنوف بقع صغيرة 
بنفيهجية وسود بالتيادل ٠‏ وات علت ينور ام ريحصل صقوف بقع حمر 
وسود غيران القع في الدور ا لمنفيي تكون اضيق من ١‏ التي قي الاحمر وذلك 
دليل على ان امواس انمي اضيق من أمواج لامر -ولذللك غحك انها اسرع 
قي سيرهااذ كانت هنع ولك لقطعان مسافة وإحدة في وقمت وإحد . اما بقع 
بقية الوإن الطبف فتظهر صفوقا لامعة وسود سعة الوإحدة مها بيبمت سعتي 
التي للاحمر وإ اي البنضي . وإذا عملت اتجربة قي الدور الايض تظبر عند 


اليه لمم 








قولي النور وكن 


أبقعة وضاء وها هدب حمر ثم بعذها بقع سوداه تم بعدها بقع منيرة هديها 
أجر ووسطها بنفخبي وما بعد هك بقع سودأغ وه ما بعدها بقع منيرة هديها 
احمر ووسسطها بتي وهل" جرًا 


6 أزالة الموج بالاستقطاب .يكن ارت يعلّل عن 
الاستقتطاب عموجب حي الموج تعليلاًمقبولاً وهوان الدور الذي 
فوج فيكل الجهات 5 مراذا انعكس سوإث كان انعكاسة عن 
المستقطب او عن لحلل فتلك الفوجات منة التي في ق مع 
الوقوع تضعف كنيرا او ايأوٌاذ لانداثر تلك التي في عمودية على 
ذلك السجم 

ولايضاج ذلك لنفرض ١‏ شكل 9١1‏ )أن١‏ واس ممتقطبين تامين 
حتى ارت الموج ني سط الوقوع يتلاثى 5 كليا . فني خط د | جواهر الايثبر 
نتموج معارضة [ افقيا وسمتيا وإذ كان سه الوقوع راس افقيًا قالجواهر قي 
خطا س تبتى لتموج ممتيا فقط لان الدموجات الافقية أذ كانت سيم سطع 
الوقوع تتلاثى للصادمها السعح العاكس خرا . ثم ليوضع السطم سىس نيك 
يعكس افقيا فا لتور لايضعف بهذا الانعكاس لانة لا تموجات افقية لدلاثتى 
حيتت . ولك ليدرس ليعكس سمتيا اي الى فوق قلايتاق الانعكاس 
:| حيعزَاة كل المموجات الباقية فيا س فى السطر المي الذي هد سعط 
:| الوقوع فتلاثى النموجات الممتية عند س بنفس السيب الذي به تلاشت 
الدموجات الافقية عند ١‏ . وعثل هذا التعليل يعلل عن استقطيات الانكسار 
لان الدور بدخوله بين سطي قريبيين. جد قي بلورة ١يسلاندية‏ مثلاً تصير 
تموجاتة قي سطح وإحد ثم اذا مر في بلورة اخرى في سطع يطابى السطم الاول |) 





ليه اليا ب العاشر 







الذي نقذ مه فقوجاتة حنازة وارن عارض السطع الداني الأول فلالاة 
يعارض حيتتق توجات الثور 

فالتضاياااتي ذكرت اذكان. لا يعآّل عنها تعليلاً مقيولا للعقل 5/4 
مندضى توج الدور ترح لنأكون الدور مادة ايغيرية متموجة وإن توج هذه 
المادة سيب للاشعاريا لدور وبالاشياء المرثية وإلحرارة 







في الحرارة وفيد أربعة فصول 
القصلالاول 


ف الامتداد والثرمومتر 


6١‏ ارا + قوع في در بطأمن تع اي ينكان 
من الوإن الطيف . وت احدى الاشياء الاربعة التي لايشعر لها 
بنقل أذ لاتوزن وق الكجربائية والمغناطيسية وإلنور وإلحرارة . 
وزيادعا 5 توثر با لمس وتصدرعها مسببات اخرق المواد كا 
سياقي 


كل الالجسام سوالةكانت جامدة ام سائلة ام غازية يقدد 
حجمها بزيادة احجرارة 


فان اخذ نا قضيبا من"حد يد اب حتى يدخل بحرارته الاعنيادية يغ 
س ل وقطره يدخل في النقبقى فاذا احبي الحديد ١ب‏ يطول حتىلا يعود 


٠وهة‏ اليا بامادي حشر 






مجداز قي س د ويثفن حت لا يعود يدخل ١‏ 
ني ي. ثم اذا يرد يعود يدخل ايضاأ )0 عسيس ٠‏ 5 
كالول 1 ١‏ 
55 اذا ملي بلبوس زجاجي 
متصل يدانيو بة صغيرة بسائل مرن 
او غير مرن وإ-بييصعد السائل قي 
الانبوية لهدّدوباحرارة 
خذ انبوية طويلة ١‏ شكل 500 ) طا يلبوس زجاج ب في طرف وإحد 
وإلطرف الآسخر مفتورح ومغطّس في وعاء زجاجي يحدوي سائلاً ملوًا . فاذا 
احجي البلبوس تعدّد المواه #خرج جاسامنة تم اذا برد شكل 00؟ 
يتقص فيصعد السائل سية الانيوية. 5 الاسام اذا 0 لك 
يتوقف على درجة حرارعا . فقب ميزان اذا كان 
طولة ذراع في الصيف فهواقل من ذراع في القعاء .2 أ 
وإلوعاء الذي يسع قنطارا من الزيت في الشتاء يسع 
أكثرمن قدطارق الصيف . ويموجب هذا الناموس ‏ ص 
شي” الكستدا يقعضي تغر جزء من قشرة كل وإحدة منة 
قبل وضهها في النار وإلا يتس المو|ه داخلها مبجرارة الدار فيشى ألكدتنا لضيق 
لحل ويخرج بفرقعة قوية ويشرمعة النار والرماد وإحيانا يحصل من ذلك 
ضرر بليغ يحرق الاثاث النبين وقس على ما ذكر مالم يذكر 
1 قياس درجة الحرارة. أن امتداد الجسم بدا على ما تقدم 
يحم أن لخدم لقياس درجة حرارته. وؤإلالات ١‏ أتي تدل على 
درجة حرارة الاسام تسى ثرمومترات . فا لثرمومترات تصطنع ظ 























ظ 





| ينها مقسوم الى 1٠١‏ قسما متساوية ويقال 


من مواد جامدةأوسائلة أوغازية.ولمادةالاكثراستعا ل للةرمومتر 
في الزيبق . والثرمومتر الزيبتي موّلف من انبوبة زجاجية شعرية 
في طرفها الوإاحد بلموس صغير رقيق والبلبوس وجانب مر 
الانبوبة ملو>ان زيبقا 

الزنجاج وإلزييق كلاها يتمددان بزيادة الحرارة فان تدد المادتان 
بالسوية قعمود الزييق في الانبوية لا يصعد ملا يببط يتغير درجة الحرارة 
اذ يزداد حم الزيبق كازدياد سعة ة البلبوس . ولكن امتداد الزيبق هو سبعة 
اضعاف امتداد الزجاج فان ألجي البلبيوس يصعد الزييق تي الانبوبة وإن 
برد بط 

5ه الثرمومتراو ميزارل احرارة. لكي شكل 55 
يكون الثرمومترمناسيا لقياس درجة الحرارة 
نجسب أن يتصل بالانبوبة مقياس فدرجنا 
لحترارة الاغملى وإلاوط ها درجة الماء الغالي 
وامجليد المذوبويقال للاولى درجة الغليان 
وللثانية درجة التجلد. فنٍ ترمومتر فهريت 
علامة الاولى ١‏ 71 وعلامة الالخرى 57 وما 





طذه أوسا م درجاءت وفوق الاؤلى ونمت 
ألقانية تر الس تبق الدرجات متساوية لما بينما . 


٠ 





ا ا 





0 ألياب اماد ي عش 





“تمت درجة اتلد لان هذه الدرجة ف الإرد ما يكون التي 


استطاع فهر هيت انيصل اليها بمزيج مجلّد وقد ظنٌ انها الدرجة 
العظي للبرودة! لنى تحدث في الطبيعة . وإقسام هذا المقياس 
تحت الصف تمي زبعلامة السلمب.مقا له +5 تدل عل فو ق ١‏ 
صفر ولكن--5”ند ل عيل 7 ”تحت صفر . ويوجد نوعان الخرإن 
من الثرمومتر مشهوران احدها ترمومتر سنتكراد والاخر 
ثرهومتر روهر 
اما ثرمومتر سنتعكراد فدرجة التجلد فيه مرقىم عندها صفر ودرجة 
الغليان ٠‏ 
وإما ترمومتر رومر فدرحة التجلد فيه عند صفر ودرجة الغليان عند ٠١‏ 
فنسبة كوتو بعضها الى بع ضكنسية درجات الاول والتاني وإلثالث 
بعضها الى بعض وإلفرق بين درجة اتلد والغليان في كلها وإحد اذاكانت 
من حم وإحد . وعلامةد رجات الاول ف والناني س,إلنا لمشر فاذا اريد تحويل 
درجات مفروضة في الوإحد الى درجاث احد الآخرين لول بسبة تتالف 
من عددين من هذه الثلئة يخلصان با لاثنين وإلدرجات المنروضة فالرليع 
الجهول هو درجات الأخر غير انة يجي اضافة 517 لدرجات فبرعبيت 
بعد أن تستفرج في النسبة لان صفرة عدد 53 تحت التجلد 
مثاله اذا قميل حول 1 "س الى درجات ف تعمل مكذاه [ :دسم 
/ا لسك لالس 4 وف 
ان ذا كان الزييق يلد عند -»م؟” فاذا أريد الوصول الى درجة 


- 











الانتناد ولثرمومتر هم 





حرارة اد فى من ذلك قلا يعود الزيبق يصلح هذه الغاية بل يستعيل لذللت 
غالبا الكخول الذي ل يجلد قط . وفد يمتعمل هواه املد في المرمومتر . 
فهذ أ السيال يبت في احالة الموائية في كل درجة مون الحرارةٍ وقايل الهدد 
دائًا . غيرالة ينائرايضًا باخئلاف الكبس فيكون بارومتر 5 هو ثرمومتر 

ومن انوإع الثرمومتر ثرمومتر الدناوت وهو موَّلف من أنبوية ملدوية 
حت تصنع قائمتين . وعلى الساق الوإحد مقياس وت الانبوية حام ضكبريتيك 
ملون اجر( شكل 507 ) وق البليوسين هوإلة  .‏ شكل 09-؟ 
فان كانا على حرارة وإحدة يكون الحعامض ق الساقين 
عل موإزتة ويكون عند صفر عل المنياس وإذا زادت 
محرارة احدا ها يعدد الطولء فيه فيطرد الحامض من 
ساقة الى الساق الآخر 

0 
+2 6 كل م الساثلاتقدده غير قيأسي 

لي لاعمددكازدياد درجة الحرارة ابا .فانة اذا كان سائل عدد 
ين لوزادت حرارتة عشرة درجات يعدد أكثرما أذا كان عند 

تت 5 ع 
إلى 15 "؟”وفوق للك الاحسن استعالاآ الثرمومتر الوا 

نم ان موإد مندلفة لاتيدد عل التساوي باخدلاف وإحدفي 
درجة احرارة 

ليوخن عنئة انأيسب زجاجية مقل اوس وش( شكل08؟) يتصل يها 


ةمه البلب نادي عدر 





معخدلنة الى ل وإحد . املا احداها 
ما وإلانية" زيث السمك وإلفالئة 
كنول . فان غمست كلها ني وعاء 
وإحد نويه مأك غاليا تصعد 
السوائل الى اعالي مخلفة اذ يكون ماتيا ات 

لماه اقلبا علمًا وإلزيت اقل علول الوق فاذا احجيت المواد م عن 017 


الى ا يتناد 





الزييق 14 جردا من الف 

الماع 29 ام العام 

الزيوت الثابة حلم 0 .606١0‏ 

التخول خا مامه 
وهكذا الاجسام الجامدة لاا تماد عل . ود رسوى باخدلافر وإحد قي درجة 
الحرارة . فاذا هيت من 71 الى 59117" 
فالرجاج الملوريارالصواتقي يعدد ‏ (الم جزكا من مليون 


اليلايتن ٠.‏ حلمم 

الدولاث : 11245 جماء 
الاس الاصثر . للم !ا .م مدا اء 
الغاس الاهر . لخما ا ال مااء 
النضة . +كم1 امااء 
اوتا او المخارصيي ّ :در 5 7 © 


6ه ثرمومتر يركت. اذا اتمد سير من غلاس اصفر بسير من حد يد 
حت تكون القطعة المركية مهما اب ( شكل ١5‏ ؟) مستقيية قي درجة الحرارة 
الس سسا يي يل ل تي ل يل ليث[ 1غ1#[ط1[ذ1ذ1[1[1ذ[1|1|[1|1|1|1|[1[1|1|1[1[1[1[1[1[1[1[1[1[1[1[1[|[|[|[1|[|[|[|[|[|[|[|[|[ |[ [ذ[ذذذذ [ [ذذ 1 1 آذآ ةم الاك 


سس 





النتدرات والمثرمومتر ممم 





الاعنيادية قان صبٌعليها كا خلج 
الخاس الاصفر على مانب ب وجوت سس 
الحددب من النطعة كا تريى م لل 


قي س د وإن يرّ د حق الللكلتُشيين 

تصور درجة حراريها ادفى فا لانحناءيكون الى الجيهة الالخربى اذ يكون امد يد 
على الجانب الدب من الى 15 ترى في ح ل . وذلك لان الاس يتهدد 
باحرارة او يتقلص بالبرودة اكثر من الحد يد فسير كذ امركب من معد نين 


يصع ان يستعيل لقياس درجة الحرارة 

وهذآأ الثرمومتر( شكل 919 )مصنوع على هذا الميدا لان سير رقيق 
من يلاتن متميد بسار من فضة شكل ١٠؟‏ 
فيه ممكه قو - / مر.. عقدة 0 


وملنفث لنّا <لزونيا وطرف وإحد 
سة متصلل عبسمار ثاببمت عتند١ا‏ 
والآخ رحامل الدليل ب الذي 
ترك فوق داتمة مقسومة الى 
درجات س د ء وهذا الكرمومتر 
قد يصنح دقيقًا فيعرف منةادى إخدلاف في الحرارة كو بل لحيل جد 
621 لاجل قياس درجة عالية جدامن:. احرارة لا يصع 
استعا ل الثرمومترالزيبتي اوخلافةالان الزيبق يغلي عند 11١‏ ”قف 
فقد اصطنعت الات الخرعخذنلفة لاجل قياس درجات الحرارة 
العا لية أشهرها بيرومتردانيال 











كوة اليا ب أحماد ي عشر 








هذا الييرومتر 5اترى ( شكل ١11؟)‏ مركب من البوية يلومياجين١‏ ب 


شكل ١1؟‏ 





الطرف المنتوح متصل بعقريب يدور عل مينة منقسية الى درجات . فاذا 


27 أن بعض اللجسام كالماء تخا لف ناموس التقلص 
بزيادة البرودة عند وصوطا الى درجة معلومة مر:. قلة الحوارة . 
فان الماء اذ( كان عند درجة الغليان وبردتة ياخذ أن يتقلص فى 
الرحتى يصل الى درجة 5'وعند تلك النقطة يزول النقلص 
تان بقيت درجة البرودة تزداد ببق اكت على ماهو حظة ويتقلي 
حال وياخذ با ليدد والاتساع<تى يتجلد.فا لماه يصل الى معظلم 
كثافته عند 55 ف اي أن كان اللا عند درجة 55" فسوا 
أحميناه أم بردناه يعدّد . وقد عللو[ عن تمدد الماء عند اقترايه الى 
درية الملا ان الجواهر عتك وصوطا الي 5 5ف تنتظلم انعظاما 
جدينا استعدادا للتبلورغنتبلورتاركة مسامًا عديدة فيقسع ام 








الانتداد والثرمومتر امه 



















وموإد اخ ركالحديد النائب والكريت وإلبزموث اليقدد 
حها مثل هذا اأهدد عند بداية تبلورها . وخاصية الهدد هذه 
تعتبر جد في الطبيعة فانها قي احديد عند التبلور عله مناسبًا 
للصبي. .لانت دهذا المعد نج عله ان يألا لالب فيكون اللصبوب 
ناعا تام الطيئة . وي في الماء تجعل الجليد ان يعوم عليه اذا تجلد 
وجيهة ا ممدد فيقل ثقلة الدوي . فتبقى درجة حرارة ما 
نحت الجليد من اللاء 5 اذ يغطيو الحليد ويتززيادة البرد 
اخارج . ولما كان الجليد يعوم على وجه الماء خرارة تمس الصيف 
تذوبة في وقت قصيرم ولو بتي ااه يتقلص ويتكانف بزيادة 
البرد لكان يغرق الليد الى اسفله ما /تجلد وجهة الى ان يصير 
اك قطمة جليد ولاتعود حرارة الصيف الذاني كله تكتي لدذويبه 
ن لكان ينقطع مجرى جيرات وار ركبيرة وتدوم ايجار الماحةمتجلرة 
ٍِ اليلد الباردة فسان حكيةالمبدع الذي جع لكل النوإميس 
كي اللادة نافعة مناسبة 
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أرقت |الياب ادي عفر 





الفصل اقاني 
في ايصال الحرارة وني الحرارة الدوعية 


054 ايصال الحرارة هو نقلها من جواهر مادة الى الخرى 

ءِِ 5 
فاذا أححي جسم فوق الاجسام الجاورة ل توصل حرارتة الى تللك 
الاجسام باحدى ثلاثة طرق النقل وإحبل والاشعاع 

اما م التقل نيكين بالجوامد كالمعادن وخلانها ٠ ٠‏ فاذا نأي 

درجة حرارته .ولك ل ار تحتل 3 من دقيقة الى 
موصل جد وها ماهو موصل دي فاذا ارق عود حطلب 
عند طرقه و الواحد لاما الطر ف التخر ل امحطب أو لشب 
0 د 


والتجربة الاتية توضع لنا ذلك . خذ لوحا مستديرًا من تاس اصفر 





0ك 





أيصا ل الحرارة وق احرارة النوعية 64 
٠ف‏ و و و سس 
(شكل 215 ) حرفة متب ,دحل في اثقيو ا شكل 17 
قضبان من معاد نمفئلنة مقدارهاوإإحد وطوطا 


وإحد سي نهاية كل منها تجويف صغير 
انول وضع قطعة فصفور. قاذا وضع قي اطرافها 
قطع قصفور واحي اللوج بلهيسب مصياح 
العرق فاحرارة توصل في التضيارن. المنئلنة 
وتشعل الفصفوراوّلاً قي الموصل الاجود ثم قي البقية بالتتابع بحسب تريب 
قوجا في الايص ال . فتشعلة اولاً في الغماس الاجر مم في الاصدر ثم في الحديد 
ثم قي النوتيا تم في التصدس مم في الرصاص ثم في الزجاج 
1 ان المعادن في احسن الموصلات لحرارة ٠‏ والزجاج 
وإلطين ها موصلان رديقاات. ٠‏ وارداً ألوملات السائلاتم 
5 خشيية وعية معد نية ققدم للسائلات ا 
حبذ لكون الحخنشسب موصلا رد يا لخرارة فلا ينقلا بكثرة 
الى اليد ٠‏ ولكون الصوف موصلا رديًا احيأتاعد مانخيل جما 
حاميا نوسط الصوف الممييك يبن وبين اليد . ولاجل حنظ 
والتين وغيرذلك.وريش الطيوروفرو الحيوإنات ها موصلان 
رديان وليس فقط ذللتٌ بل حاويان مقدارا كيرا او صغيرًا من 
اطواء الذ ي هو موصل ردي وذ لك يجعلا اص منع البرد.وقشر 
سودت اا ا ا 20 


و 











04 الباب ادي عشر 








الي رموصل ردي الخرارة فيقيها ه.رن ضررالحرارة صيقا والبرد 
شتا ومالابيسنا الصوفية ايضاموصل ردي للخرارة ٠‏ وتندار لليوس 
شتاء ليس لانهانفسها حارة بل لانهاموص ل ردي لخرارة فلا توصل 
حرارة لجسامنا الى الموء اليارد وقس عليه 

67 اما ايصال الحرارة باحخيل فيكون قيالسائلات بوضعها 
في وعاففوق النار. فاذا وضع أناة فيه مان فوق نار تهدد صغيوة 
الماء التي تمس قعرة فتصي راخف من التي فوقها . فلذلك تصعد 
وإلماه قوقها يهبط ثم زهدد ١‏ لصفيوة | لتي نزلت الى القع ر وتصعد. 
ومكذا لانزا لكل وإحدة تهدد في نوبها فيصل من جرى 
ذللك عجرى من الماء احار الى فوق ومجربى ار من الماء الاإرد اللى 
اسفل ُهل الحرارة من اسفل الى اعلى 

وكينيةذلك نتضمن الظرالى (شكل ؟١51).‏ شكل م 
فهذا الشكل يدل على وعاء ملي اولآ ماه بارنام 
وضح فيه قبصة “من وات الكبرياء المتضونه . ولا 
كان التئل الدوي لكجبرباءكالذي للباء 550 
عائمًا قيه فاذا وضع مصبايج عرّق_رتحت الوعاء 
تظير الجاري حالا في الماء 15 ترى في الشكل 

265 أماايصال الحرارة لاشعاع تكيت بار اال شعاع 

حرارة من جسم حامر ألى يبتع هات . وهذا الاشعاع جار 








ايصا ل الحرارة وق الحرارة البوعية 6 


دامًا قي كل الاجسام لان الحرارة تطلب الموازنة كا لكجربائية أو 
اطواء فرج مر جسم _حرارتةاكثروتدخل قي جسم حرارتة 
اقل ٠‏ وقوإعد الحرارة المشعةكتوإعد النورفام! تنعكس وتسير 
وثقل وتقتص وتتنفذ على ناموس انعكاس النور وسيرو وقلته 
وإمتصاصه ونفوذو. فاه تسير عل خطوط مستقيمة وتي انعكاسها 
تكون زاوية الوقوع وزاوية الانعكاس متساويتيت وس الوقوع 
وسح الانعكاس وإحد . وإذا بعدت ثق ل كازدياد مربع البعد 
لان اتحرارة| لني في عبلى بعد ذراعيرن من الجسم الحاعي ريع التي 
عل بعد ذراع وإحئة منة وهل جرا.وبعض اللجسام تنص جاب 
كبيرامنها وإلبعض جانبًا صغيرًا وتعكس الباقي . وإلكرارة يدفذ 
جانب منها تي الاجسام الشفافة غيرانة اذا كان مصدر الحرارة 
غير الشمس فلا تنفذكرارة الشمس في الاجسام الشفافة . ولانعني 
بهذا النفوذ ايصال الحرارة بالنقل قي المواد 5 مرلانها بهذا المعنى 
تنفذ فيجميع الالجسام بل نعني اختراقها جسماشفافا بدون النقل. 
وسياتي تفصيل الكلام على كل ذلك 

انعكاس الحررة وسيرها وقلتها . اماكون احرارة نقل 
كازدياد مريعالبعدفيرهانة بموجب الهددسة او بالامكانسهل. 
وأما كون انعكاس الحرارة وسيرهاكانعكاس الدوروسيره قيتيين 


عا 








لكين ألياب أادي بعشر 





كاسياقي 
اذا وضح مرآتان شلجميتا الشكل احداها مقابلة الاخرى وبينعا مساقة 
شكل 14؟ 





تم عش راذع ( شكل 9015م وضع في البورة الرئيرة تناه عدد 1 
حامروثي البورة الرئيسة للاخرى عند ب جسم سريع الاشتعال كقطحة فصفغور 
اوقليل من البارود يلتهب الفصفور او اليارود من شعاع الحرارة الجموعة ولا 
يلتهب اذا وضع قي غير تقطة ب . وذلك ديل على ارت شعاع الحرارة قد 
سارت في خطوط مستقيية وإ نعكست عن اللرآة الاولى متوازية لوقوعها عليها 
مننشرة من البورة الرئيمة وتجمعت في البورة الفانية الرئيسة لوقوعها عليهيا 
متوإزية كالنورتمامًا الذي لايجري هذا الجرى الايموجب الناموس المذ كور 
لليوران ناوية ة الوقوع وزاوية الانعكاس ليوط الدورالمستقيمة معساويتان . 
متجعل المراتان ثلجميعا الشكل لز يادة | نضام احرارة لكوته يبرهرت هندسيًا 
كون الشعاع المتوازية اذا كانتاكذ لك تتجيع الى نقطة وإحدة على اسلوب 
البرهان المذكور( رق )144٠‏ 


5 م أن بين الالجسامتفاوت في عكس الحرارةعنها فبعضها 
يعكس عنة حرارة وإفرة وبعضها حرارة اقل فكلا ينعكس عنة 
وهذا الفكل ؛ تنيت لنا الطريقة يقة | لقي بها اظهرالمعلم لل النفاوت بيمتا 
للم اج 


ايصال الحرارة وفي المحرارة النوعية 0 


أجسام مخالنة في عكس الحراوة ونسية بعضها الى بعض من هذا القيل ..فانة 
وضع صندوقًا مكعيا ص مون تدلك ملو ماقا ليا امام سرأة تطجمية. فشعاع 





أحرارة أذ وقعت على الراة. أتعكست عها الى البورة ممم اذ وسط صفهة 
مربعة من مادة ما بين المرآة والبورة انعكست ايضما الشعاع الى بورة بعدها 
اماء الصفبية كبر ما خلنها . ثم وضع في تلك اليورة بلبوس ثرمومتر النفاوت 
الذي به قاس الحرارة. م بتوسط صفاح مواد عفدلنة على التوإلي عرقت نسية 
بعضهأ الى بعض من قبيل عكس الحرارة عها 

فقد بين لسلي المذكوريهذا الاساوب انا نخاس الاصفرالصقيل هو الاعظ 

قوة لسكس الحرارة .وإن النضة تعكى تسعة اعشا رما يعكسة! لاس والتصدير 
ثمانية اعشار والزجاج عشره وإن الصفائ! لي تسوّد يا لدخان .لا تعكس 
الحرارة مطاتنًا 

اهمه أمتصاص الحرارة. أنيين الاجسام منقبيل أمتصاص 
الحرارة تفاوتا ايضا . ٠‏ وليلعلم لسلي بسن ذللى بأنة وضع الصددوق 
ص امام المرآةا لشلجميةكا هوموضوع (شكل ١ ١‏ كامموضعبلبوس ‏ 


| سس سسب 











عكهم اياي ادي عشر 0 


3-0 


ثرمومترالتفاو تف بورة للراة ب وكان يغطيه بصفاحٌ الموإد التي ظ 
اراد تجربع١‏ مل هذا الشلوب بيت لكر ان الحسم الذي | 
يمكس الحرارة أكثر من جسم آخر ينص مها اقل وبالمكس ٠‏ 
وعند مأسود بلبوس الثرمومتربا لدخان حصل التغيير إل 
قي درجة اللرمومتروإذ غطاة بورق النبات حصل التخبير 
الاقل 

لماعكس المعلم المذكور العمل باه عوض ار يغطي 
الثرمومتر بالاجسام لبي قصد التجربة فيها غطّ اوجه لكب 
بصفات من اجسام مخذلفة الجدس غهر له انقوة الاشعاع أي ارسال 
احرارة قي الاجسام في كقوة الامتصاص او با لعكىس كقوة 
التعكيس.وع لكل حال الموصل في الاشعاع ليسهو مادةظاهرة 
كوصل التقل وإحمل بل هو المادة الايتيرية نفسها | لتي الحرارة 
جز منها وتفوج فيها 

/561 ثم ارن قوة التعكيس وقوة الامتصاص في الاجساء 
نتوقفان على الصقال وإلكنافة وبعد الشعاع الوإقعة وطبيعة 
مصدر الحرارة وإللون 

فالاجسام الصقيلة مع المساوإة في سائر الصفات المذكورة 
في لجود من غير الصقيلة في التعكيس وإردا منها قي الامتصاص 





ايصا ل احرارة وق الحرارة الدوعية د 
والاجسام الكثيفة اذا تساوت بقية الصفات !لذ كورة تعكس 
كثر وتمنص اقل من اللطيفة 

وكلناكانت شعة الحرارة الوإقعة اقرب الى العمودي بين 
زلويةالوقوع وزاويةالانعكا سكانت الحرارة المنحكسةاقل والمتصة 
وطبيعةمصد رالحرارة تغيراحياناقوتيا لنعكيس و(لامتصاص. 
مقا لةاذادهن جسم بكربونات الرصاص المعروف عند الاورييين 
بالرصاص الاييض ينص من صندوق مكب ملو ماه غالًا 
حرارة أكثر ما اذاكانت نفس كهية تلك الحرارة صادرة عن 
سراج . ولكن اذا دهن جسم بسناج السراج قجبلغ لحرا 5 المنص 
وإحد مماكان مصدراكرارة 
سائر الصفات المذكورة تنص اقل وتعكس أكترمن السوداء . 
وقد جرب فراتكلين ذلك بوضعه رقعا من جوم مخنلفة الالوآن 
الالوإن لامتصاص الحرارة أذا أشدايا من اللون ذي القوة العظى 
للامنتصاصهي على هذا لترتيسب الالمود ثم لبنفسييم التمليغ الازرق 
ث الاخضرث الاج رم الاضفر ثم الانيض . وعكس هذا الترتيب 























3ه الياب أحامي جشر 


لقوات الالوإن للتعكيس 

04 نفوذ احرارة . الدور ينفذ في جميع المواد الشغافة مما 
كان مصدره لان النور الاي عن موإد محترقة اوع نكهربائية أو 
| غيرها ينفذ فيها كا يتفذ نور الشمس . واما الحرارة فا ن كان | 
مصدرها الشيس فتدفذ كا لدورق كل الواد الشغافة وإن كان |) 
مصدرها غيرا لشيس كرارة ناراوماء غال_فلاتتفذ قي كلها . 
فاذا وضع يندا وبيننارمضطرمة لوح زجاج تيج عدا اكثر حرارتها 
ولكن لاجر عنا حرارة الشيمس الا قليلا. وإذا حالت عدسية 
زجاج محدبة كبيرة دون نور الشمس فان حرارة الشمس لا جز 
مها الا القليل بل تدفذ مع الدورمن الزجاج ولتجيع عند بورجها 
ويظيرطا فعل قوي. وإذا كانت العدسيةكبيرة عظية القديب 
وتحديها ثضجبي تصه ركل نوع من المعادن ىا مرني الكلام على 
العدسية الحدبة قي الدور. ولكن ان خزت هذه العدسية دون 
حرارة ماءغال قي صندوق معحكعب او حرارة سراج او نارقلا 
ينفذ قي ألعدسيةمهاما يشعر يه.وسبسب ذللك إن الشمس حرارتها 
اقوى جنا من حرارة الما الغالي او السراج . فقوة الحرارة النفوذ 
في لجسام شفافة في حسب حرارة الجسم (لامي التي تصدر منة 

مم أن هواه الجلد تننذ فيه الحرارة سوا كان مصدرها 


















ليصا ل الحرارة وني المترارة الدوعية ده 
الشيس أو خلافها كا لناراوالماء الغالي لكونه شغاقا نطيقًا جِذًا. 
وذللك لطف من الله لان لولا اختراق الكترارة فيه لا كانت نيران 
اجيم تدفينا شتاء .ثم ثم لكون الححرارة تنفذ فيه تماما مع التور لاميتص 
شيعا من الحرارة بنفوذ النور فيه الاقليالآ جذا. ولكئة ينص منها 
مأ يكتسية بالجاورة من حرارة 5 الارض ١‏ 3 في تكسيهاعبد وقوع النور 
إن اطواء اذ 0 البيتاخهخذها ا 
ل امرارة ا ا تبرد دق عند وقوع مرارة عليهالى 
نزعيهها عنها ثحدث نسم ري ضى ونسم برّي لبلاللسيب المشار 





اما اللجسام الشفافة | لني ينفذفيهاً كل نوع من الحرارة فيقال 
ا دياثرممّةوا ابي لاينفف فيها كل نوع من احرارة يقا ل طا أّرمية. 
فالماه والزجاج اثرميين ومع كومما عظيي الشغافية وينفذ فيما 
النور الاضعف لاتنفذ فيهما تموجات الحرارة الآ اذا كانت كنيغة 
جِذا. فان اضاء طيسييسراج عيل صفيعة رقيقة من جليد يخترقه| 
من الحرارة ‏ من ماية فقط مع ان أكثرالدور يكون قد نفذ فيها 
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ثم ان الخ المعدني هودياثري وتدنذ ذ قبوكل الحرارة ة كي قلياك جد 
لان صفية من الخ اللعدني الصافي سمكها عه رعقدة يخترقها 11 
من الماية من حرارة مصيايح وإذا دهت بسداج حت تصير جر 
النورتمامافلاتزا ل الحرارة تنفق كا نفدت ثقره يبا فيظهبر ان الحرارة 
وإلنورليسا شيعا وإحذا بل ها شيعان ممتازان جنبعان احيانًا 
وينفصلان اخرى وإن ببنما مشابهة من اوجه ومباينة من أوجه 
اخرى.ولعلنورالقمرالذيمصدرة الاصلى الشيس قد انفصل 
عن احرارة بداعي وقوع شعاع الشمس حل مادة اثرمية تحيط با تمر 
وعدم نقوذ حرارتها فيها لانة قد امتحن نور القبريجيعه سية «رآة 
مقعرة فلم يظهر فيه شي من الحرارة وإلله اعلم 
نان اصطنع منشورمن الك المعدني الصائي اومادة اخرى 
عظهة ا لدياثرمية يظه ران الترارة تتكسركا لنوراذ ميل عن جهة 
مسيرها اقلم نككار الالوإ نويق ع ككثرها اقريب المرجهة مسيرها 
من حد داولا لدورالاه رمنا لطيف وبعضهايطابق! لنو را ذكور 
وذلك يطابق ما ثقررقي الكلام على الال النور 
ولنا امثلة في الامور العمومية تطابق نقل احرارة با لاشعاع قان الملابيس 
تخنار صيقا من انجة تعكس الحرارة يكثرة رتنع عدا كثرها كا لعتبركيس 
وإلنسيع الكتاني لان لون الاول ابيض والناني اكئف من غيره وتخدار شتا» 
من انج ةصوفية سوداء لكو ن الصوف وإ للون الاسود عنصان من الحرارة اكثر 


ايصال الحرارة وق الحرارة النوعية 4ه 






















عا يعكسان .اذا قصف اللون فقطفا لاييض انسب لكلا الفصلين لات احسن 
١ 5-25‏ 

لتعكيس المحرارة صيقا وا رد أ لاشعاعها شتاء من الليون الاسود 

الزيوت والمواد الدهنية تكس الحرارة جمذا وقليلة الاشعاع ولذلك 
نرى بعض قيبائل التمال يدلكون اجساءم بالزيوت لانها قليلة الاشعاع 
أفظ الحرارة اتحيوانية اذ يفعل الزن نفس هذا الفعل لمنعولامعصاص امحرارة 
من خارج. وإنشج هو جيد للنعكيس ولكنة قليل الانتصاص والاشعاع ,لد للك 
لقي صفائع الل النياتات الني تغطيها. وإلنج وإجليد اذا وقعت عليما اشئعة 
الشمس يذويان بطيئا ولكن انكان داخلا فيهما ججراو غصن تهرة يذوب 
منيها مايجاور جاو الغصن باسرع وقت اولاً يامتصاص حرارة الشمس ثم 
باشعاعها الحرارة الى الك قائق الجاورة 

الحرارة النوعية . يراد بالححرارة الدوعية لجسم مبلغ المرارة 
١‏ لقي ترفع حرارتة درجة باعنهار الحرارة ١‏ في ترف حرارة جسم 
آخير ذدلف اللادة وزنة مقل وذنه كذالك درجة اذنحسب الحرارة 
لقي ترفع حرارة الجسم التاله درجة وإحدا . مثا له الححرارة | لني 
ترفع درج ةحرارة الما ءالظاهرةدرجة وإحنة في عشرة أضعاف التي 
رو فعحرارة امد يك المساوي للماءو: زنأ درجة وأحنة وثلاثتوثلاثين 
من هذه الموإد الفلاثة قي حرارة وإحئة يحى الزيبق اكثرمن ‏ 
الاثنيين الباقيين ويح التديد اكثرمن الماء لانة يخدني في الماء 
تسعة أعشار الحرارة| في تظبر ف الحديد وإثدان وثلتون من ثلاثة 
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وثلقين جزكا من الحرارة ١اقي‏ تظهر قي الزيبق . وقد علل بعضم 
عن ذللك ان الماء اذ يهدد أكثرمن الياقيين المذَكورين بالحرارة 
يقص جانيامها وعنفي بحي لاتعود تظار باحس أو با لثرمومتر. 
يقني أ نيمل جا أو كي نتاس اراد النوية لكل 
الحرارة الدوعية وقد جملو| 1 مسي حرارتة واحدا لكين 
القائمة التي تدل عل الحرارة النوعية أبعض الاجسام باعتبارالماء , 
أوليا. وبلعرفة الحرارة النوعية للالجسام طرق شق اشهرها طريقتان 
(1) آأحجمر جآ معروقًا وزنة موي حرارتة النوعية الى ان تصل حرارتة 

الى درجقرما في الثرمومتر .ثم امزيجه يوزن من اللاء يساوي وزنة د رجة حرارتة 
أقل من درجة اسم . . ثم هذ درجة حرارة المزيج ثم قل نسية ما حخسره الجسم 
يوصواة الى درجة الا الما ريحة الما* كنسبة وإحد الى امحرارة النوعية 

مقا له اذا أي اوقية من الزيبق ى الى 711 فم ثم صبت في اوقية مأد درجة 
حرارته 751 ف ترى درجة المزج عد ه0415 . فيكون الماغ قد حجي 0 5 
والزيبق قد يرد 357/0 فتكون نسبة هلا 4:ه 45 ؟:: 1: الحرارة النوعية 
> وسيب ذلك واج للنطن فتأمل 

تنبيه . الحرارة النوعية للاجسام غا ليا تزداد قليلاً بصعود درجة حرارجبا. 
ولكن الحرارة النوعية للغازات يظهر انها وإحدة ثقريبا ع كل درجة من 





أيصال الحرارة وني امحرارة البوعية 
ا حرارة وتمت كل ضغط 











0 خذ عدة اكاب من زجاج ( شكل 1؟ .) فيها مقاد ير متسارية 
من اللاء البارد . ثم خذ اجسامًا شكل 17م 


مطلويا معرفة حراريها النوعية 
عددها مل عداد الأكوابي : 
وأوزاتها متساوية وإخمسها معا في 1 


ماء غالي هم أرفعهامن الما الغا يوعلها فوق للاكوا ب كي ند كّ في ١‏ 













. + البارد 
وتبق هنيهة الى أن توصل حرارعا اليه . فترى الرصاص يرفع درجة حرارة 
اللأعاقل من كلل منها و التصد ب راكثر قليلآوا لغخاس الاجر أكثر من التصدير 
وإتحديد اكار من التحاس . وإذأكانت كل الانجسام من حدديد فانها ترفع 
الما* الى درجة واحدة من الحرارة كل التكواب .م لان حرارة الماء في كل 
كوب لتعادل بعد الاإيصال بجرارة الجسم الذيغطس فيه يعرف من درجة 
حرارة اللاء في كل كوب م نزاءت حرارة الحسم في عا كانت اي عن 1 مه 
وم ارتنعت حرارة الماء في الكوب عأ كانت . ثم تجري الدسبة لمعرفة الحرارة 
النوعية لكل جسم ببوجب الطريقة الاو بان يقال درجات هبوط حرارة 
الجسم الى درجات ارتنذاح حرارة الاك كنسبة وإحد الى الحرارة النوعية لذلك 
الجسم .وإذا ا“تترججت الحرارة الدوعية ككل من الالجسام المرقومة تربى حرارم ا 
النوعية على الترتيب الذي ذكر وترى الحرارة النوعية للحديد مضاعف التى 
للقصدير . وإلقامٌة الاثية تريدا الحرارة النوعية لبعض الاجسام متفرجة 
بموجب ما مر اذ تحسب الحرارة النوعية للماء وإ<دًا 
الماء 2 الحانس الاجر 8. 
الكاريت ١‏ جا2ه. ألنضة 0617 
الزجاج 4158 الرييق 
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ديد لم٠‏ الذهب او البلانيث مب ليه 
'العوتيا اللدييد الرصاص م 


ويا ان لافريق يعتبربين حرارة الذهي الدوعية وحرارة البلائيت ذَكرا 
مما في هك القاية قان الفرق يحصل في مقام عشراث الالوف مرت الكسر 
العشري 


الفصل الثالك 


في الحرارة احفية وإلسائلية وإ لتجميد و[ لخارية وإلغليان والتبلور 
ومصادراحرارة 


0١‏ الحرارة اخفية . أذا صا ر جسم جامد سائلا أو ول 
سائل الى غازخنني كمية وإفرة من الحرارة فلا تظهربا ألرمومتر. 
لنغرض قطعة جليد درجة حرارتها ٠‏ 7ف أفي بها الى غرفة دافية 
فد رج ةحرارة الليد تصعدتد رعجا الى 1 ”ومن تاخذ يا لذوبان. 
ولكرن مدة ذوبام! | لي قد تدوم ساعات سا لاتصعد درجة 
حرارتها فوق 525 معان الجليد لم يزل يقبل الحرارة كا كان يقبلها 
قبلا.و يلا كانت درجة الحرارة لم تصعد فوة 1 ؟”نستفت ان الحرارة 
لابد ان تكوون قد “دمت في تحؤّل الجليد ممن الجمود الى 


ا 





اختناه الحرازة و لتبلورومصهدر الحرارة لقف 


الماليةوتلك مايقا لطا الحرارة الخفية أو للخفية . وإذا مزبجما 

وقية تل عند 15> معاوقية ما عدد 1174" تكور: دربية حرارة 
ا . ففخ ان الله الذي صارت درجة حرارته ؟! ظبر من 
الثرمومتر 5 يحنوي 145 من الحرارة زيادة عن الجليد الذي 
درجة حرارته 1" لي ان الحرارة اخفية للماء 45 1”. ويعلق عن 
ذلك بكوردل الجليد اللو رعدد خلال بلوراته قد اخننى فيه 
جائمبمن امحرارةا لظاهرةخسرة اماد لم خسرما اضيفاليومن 
الحرارة فبقيت درجة الحرارة 15 كانت كا ان اذاعكس العل بان 
جد الله بتبريدهيبق وقتا قبل أن مهبطعن ؟ مع بقاء التبريد 
لبو ربعض الحرارة لشنفية بتبلورو 

515 الحرارة الخفية في المخار. اذا وضع مصباج عرق تحت 
وعاه يحنوي ماه درجة حرارته عند 7ف ولوحظ الوقت 
المقتضى لرفع حرارته الى ؟ 1 ]* ثم ان دام المصباح يحطي الحرارة 
حتى متيل كل الماء الى مخارير ىكل الوقت المتعضي لتتويل 
اللاء كله ه الى خار © اضعاف الوقت الذي يقتضيه 4 رقع الماعمن 
درجة التجلد الى درجة الغليان ودرجة حرارة الماء لاتصعد قط 
قوق '511”. فني تحويل الماء الى خا ركمية الحرارة المتصة في +/61 
اضعاف الحرارة المطلوية لاصعاد الماك *186١‏ من الحرارة فالخاس 
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عند 11 ”نحنوري 56١‏ من احرارة الحخفية. وإذا تحول هذا الخار 
الى سائل تظبر هذه الكمية نفسها . مثا لك اذا استقطرنا ابريقًا من 
الماعوبردنا الخا ربعشرة اباريق ماه يارد ياخذ اماه البارد 45 
من احرارة 
الغليان.غليان سائل_هوجيشانة في قدر فوق حرارق 
قوية بتصاعد اليخار فيوالحوّل عنة ببيكةفقاقيع. وإلفقاقيع نتكون 
داخل السائل عند اسفله وإذ تصعد الى وجهه ثتلاثى وينفلت 
منها اليخارالى اطواء . ومن حيت ان اطوه قوق السائل ابرد منة 
يتكانف اليخارويظه ركفا رالضياب او الاب 
فعند تذين الماء ييدد ألا اطواك المتضمن فيه ويصعد الى 
وجهه ويفلت . ثم بدوام الحرارة تحنة نتكون فقاقيع يخار قي قعر 
الوعاء قرب الحرارة . وهذه أذ نتصاعد تصير اصغر فاصغر الى 
ان تصل الى وجهه حيث نتكاثف بامتزاجها بالماء الالرد هنا ك 
ويصدرعن ذلك صوت يقال له طشيش . وهكذا يدوم العمل 
ال أن سفن كل الماء تعنونة كافية فلاتعود الفقاقيع نتكائف بل 
تصعد وتفلت عند وجيهد وحيقذ تكون حرارتة قد وصلت الى 
درجة الغليان . ويعد الوصول ألى تلك الدررجة لاتعود تصعد 
درجة حرارتء فوفها مع دوإم ايصال الحرارة ل وسيا تعليل 




















الختفاله الحرارة والبلورومصادراحرارة هلاه 



















ذلك 

انه لوإنح ان كبس اموا يعيق في الغليان انفلات الخخار 
من السائل الذي يتوقف علية الغليان كا مر فلا يناف بروز من 
أوقوة قدد و خخدلف ياخذلاف الحرارة دع 25 غخرارة الخليان 
أودرجة الغليان لسائل تخدلف باخنلاف كبس الطمواء او ثتله. 
فالماك يغلى كا اشرنا سابقًا عند 71١‏ ف ونعني بذلك أن 1لا 
يغلي عند تلك الدرجة تح كبس الحواء وعلى عر علرٌة مفل 
عاو وجه ماه انحر . فان الخار عند تلك الحرارة قوة مرونتع الى 
تددم نساوي كبس 1د . ولك إن نقص الكبس يخلي لله عدن 
درجة حرارة اقل من 515 فعلى الجبال العالية هبط درجة 
الغليان ٠‏ :5" لو :5 حناعدد سالج ر.وتحت قابلة مفرغة المواء 
اذ كان الكس يزول تدرا بتفريغ الوا > نصير درجة الغليان 
أسفل فاسفل الى ان تصل الى 71/5 اشرنا في الكلام على المفرعة 
( دق 1 59 : وإذا زاد الكبس عل وجه الماععن ثقل الجلن كا اذا 
كان من ناقوس الغواصين داخل انحر تعلودريجة الغليان 
لون مرونة الخارعدد,تللك الدرجة حنّذ لاتغود كافية لإ تغلب 


على الكبس فوقة 





565 الإبالمادي عير "١‏ 

وما يويد ماقيل التجربة الاتية وي اغل قليلآ من الما قي 
قد زيجاج رقيقة.ث ارفعها عن الداروسدها بغليدة وإقليها.فا خار 
المتكون يضغط بجدئذ عل اللاء ومنعة عن الغليار: . وعند ما 
حدث ذلك اسكتب قليالامن الماء البارد عل القديدة قالماه داخلة 
ياخذ حالاآ ان يغلي شديئا لان اليتار يكون قد تكانف بالبرد 
ونال الضغط عن الاء ٠‏ ويمكن تكرار هن العلية مرارا الى أن 
تصير برودة الماء قي القنةكافية حتى تمنعة عى الغليان في امذالهء 

1 قوةٍ مرونة اليخار . اذا تكوّناليخار با لغليان قي وعاء 
مكشوف فقوة مرونته تساويثقل الطواعولولاذلك ماظهر وذلك 
غموه ١‏ لييرة او نحو وق 7ط لكل عقدة مربعة . ولكن اذا تكوّن 
في اناء مخطّ او مسدود ضابطًا حت لايعود يستطيع ان يعدّد 
بارتفاع درجة حرارة الماء فقوةمرونة اليخا رتزداد بسبة اعظ جد 
مئنسية ارتفاع درجة الحرارة وعدا ذلك يضاف اليدغذا ر جديد. 
والقائمة الاتبة تريدا قوةمرونة اليذار الصو ر عند درجات معلومة 
من اتحرارة اذ ناس تللك ا لقوة عل ثقل الجلد 

ثفل اتلد درجةاحرارة ‏ ثقلايجلد | درجةالحرارة 

أ 1١1‏ 11 بجحب 


1 ا اي امو 
0 باس 1 لمع 








اخعفاة الحرارة والنبلوو ومصاد رالحرارة لذ 






















2 5 1 لاهم؟ 
0 وحن 1 حك 
. ل 13 كك 
ف لاوا 117 4-2 
. 5 م1 205 
٠. 2*4 15 >61 5+‏ 
1 6 1 ماه 


فيوى من الفائُة المرقومة انه لجعل قرة اليذارتزيد عقدار 
ثقل جلد وإحد يقتضي أضاقة 5؟” من الحرارة وأن هذا العدد 
يتداقص حتى يقعضي الاثر +درجات فقط لاضافةالتقل العشرين 
من اجلد 
5 تاثيرا لهدد وإلنقلص في درجة الحرارة. اذا ترّد جسم" 
بتفريقدقائقد أو بانتقا لومن اتحبود الى السائلية او من السائلية 
الى الجخارية منص حرارة وإفرة كا ان الحرارة اذا أوصلت اليه 
وإخترقتة تهددة. وإذ يسلب تلك الحرارة من الاجسام الجاورة 
تنقص حراره! ضرورة فتورد وتجلّد .يناه على ذلك اذا مزجنا 
اوزان متساوية من الث وم الطعام ودرجة حرارجما عند 351 
يسيلان بالامتراج فهبط درجة حرارةها الى 5 . وتركيبكهذا 
يسى مزج مجلّد . وتعليل ذلك ارب للتج شرا اهةشديدة للإتحاد 








ارات الياب امادي عشر 


بال وإذا اتحدا يصيران سائلا . ولابد انهما معتصارن وينفيان 
حيقذ جانبا كييرا ٠‏ من الحرارة االظاهرة فيهما وفي الطواء فتهبط 
درجة حرارة المزج . وإذاصي أيتيرعل اليد يتحول سريعا الى 
خا رفيسسب فيه١‏ حاسية البرودة لامنصاص مخارم التمى ل عدة 


بعض الحرارة الظاهرة 

وما عثل لدا حصول البرد اونتصان درجة الحرارة بتحول سائل الى 
بخار هذه 1ل ( شكل 9017 )1 لتي اخترعها لمعلل ولستن . وي مركية من 
انيوية زجاج بس طوطا نحو 6 ! قيراطًا وقطرها ١‏ شكل!ا1؟ 
ربع قراط حنيةعند طرف واحد وي كل من طرفيها ١‏ 
بليوس . قعتد اصطداع هذه 01ل عل جز مل 
البلبوس ١‏ ماءاذ يكون مسدودا واللموسد مفتوحا 
ثم يَغل الماه حتى يطرد اليخار اموه مرن. الانبوية 
ولسد البلبوس اللمنتوح حيقتر يتذ ويس قوهته بمصباح 
عرق . فاذا نقل الما الى اليلبوس الاعل د ثم مس 
البلبوس الاسنل ١‏ مزج من م2 0 يتكاقف الخار 
قيه ويحصل خلا فينزول الكيس عن سطه الماء في 
الاعل يقل الماهسريعا الى مخار وععد الى الاسفل . وإذ لايزا ل الخار كاتف 
قي البلبوس الاسفل حالما يتكين يلد الماءسريعا تي الاءلى لامتصاص اليخار 
الول عنة مقد ارا جسيها من احرارة الظاهرة 

1 اه ثم أنة اذا تقأص جسم أو انضغط ياقتراأب دقائقه دَأى 


بانتقا له من اليغارية الى السائلية اومن السائلية الى الحمود قانة 





اختناه الخرارة وإلتيلور ومصادر الحرارة محف 





بعيل كس عملو با لبدد الي يطرد حرارة عننية قبطن هو نفسة | | 


وذن الالجسام التي خيط ب بتكتنير احرارة الظاهرة كا ان الجسم 
اذا تناقصت حرارتة يتقلص. مقال ذلك اذا مزج الكلس جاع 
بارد يتحدان حالا لشدة الالفة بينما ولان الكلس حيقق ينضغط 
بلتعادو بدقائق اماء الذي هواكنف منة يطرد جانبا كيرا كن 
الحرارة امخنية ونتخن المزج الى نحودرجة الغليان. وكذلك اذا 
مزج قليي لمن الماء مع قلي لمن الحامض الكثريتياك فلكون الماء 
يتقلص باتعادء ويا خامض لشعر . حرارة 5 د به من ادها اذا سا 


| اولمس الاناه الذي فيه المج وقد ١‏ أشرنا الى ذلك في الكلام على 


الديدد( رق 25٠‏ - وإطواه اذا ضغط تظهرمن ضغطد حرارة 
وقد اندو ذلك بضرب مدك يدخل دخولا حكيا في اسطوإنة 
معدنيةقد وضعفيه اصوفانة فظهرت حرارة كافية لحرق الصوقانة 
وقس عليه 

7ه التجميد او التجليد ..بناء علىانّ! ليخار المحم لع نسائل أو 
السائل التخول عن جامد يمنص حرارة ظاهرة وإفرة ويخفيها عن 
اللجسامالجاورة قد اخترعوز بعض طرق لتجميد بعض السوائل. 
لان كلا ازداد تحوّل!لخارعن سائل او السائل عنجامديزداد 
أمتصاص الحرارة وبا لضرورة تزداد البرودة على الاجسام المجاورة 





ادم الياعي, لما دص شر 








وإذا كانم جسوائ ل تجمدها. فمقنضص الامرلتجبيد السواث ل لذن جاد 
طريقة لاطا لة حول اتحامد الى سائل اوالسائل الىخار ما سياتي 
من هذه الطرق انم يضعون السائل الذي يراد تجميدة * مع سائل اآخر 
فيه شراهة له تحمت قابلة مفرغة اطواء . ٠‏ وكية ِ كيفية ذلك أن مل نجاجة ساعة 
او نة صغيرة (١1‏ شكل 918 ) ماه مثلاً دل وتوضع حلى و وعاه قليل العيق 
ب ملوء! من احامضى الكبر يتيك . ثم يوضع 
الكل على صنهة مفرّغة الطواء ويغطي_. 
يقايلتها . فعدد تفر يغ المواء بالمفرغة لرقع الضغط 
عن الماء يتصاعد الميخار بسرعة ويضغط عل الماء 
قي مكان الواء الذي تفركغ قمتصة المامض 
ألكبريتيك لان له شراهة كلية لذلك وهته فائدة " 
وضع الحامض الكبر يتيك . وإذ يرجع الفراغ بامعصاص اليخار يرجع تحوّل 
البخاروعلى هذا الدمط لايزا ل الخاريتص من حرارة الماء حق يصيرالمأه 
الى برودةكافية ان تلده . اما الخارالذي يرجع سائلا باتمادومع الامض 
فعبلة بالعكس لانة يطرد تلك الحرارة وتظير بازد ياد حرارة العامض 
تم أذا وضعدا ضن قابلة المفرغة سائلاً آخر تحولة الىمخار راسرع من تحول 
الماء تحصل على برودة اعظل فاذا اسعملما امامض الكب ريوس الذي يغلي 
عند 14 ف يكون ذا برذ كافر ان جمد الزيبق - وطريقة ذلك ان يلف 
بليوس الثرمومتر بقطن مسح من حامض كيريتوس ثم يوضع تحت القابلة 
ويفرّغ اطواء 
ومنها امم مزتجورن جوإمد تجوامد اوجوإمد بسوائل 
طا شراهة بعضها لبعض وإذ يصير ارج بالاتحاد المسائل منص 

















اختفاه الحرارقو| لخبلور ومصادر الرارة ويره 


جانبا كبيرا من الحرارة الظاهرة في المزج وف السوائل الخيطة به 
كااشرناارة.ه60) ويبرّدها. ققد يكون مزيج مقل هدّاكافيا 
بريكة ان جيد سائلا مجاورا . 

من هذا القبيل اصطداع البوزه و آكلة لذيئة. وكيفية ذلك ان يوضع 
مزج من مح وثلج في وعاء السطواتي خمنة وعانةاخر فيو حليب عزج يسكر وءتاء 
زهر او خلافة ويدار الوعاء الداخل لخحرياك الرج قبعد وقدت قصير يجيد 






اليب 
وهنا نذكر بعض امزجة ا لتجليد مع ذكر الدرجة | لقيتصل الها يامتزاجها 
أمزجة اجزاةوزنا المحطاط حرارة 
كيريتات الصودا 4 مجاهت فإ .* 
حامض هيد روكلوريك 3 
تل إى اج 1 
تج أوجليد ٠. ١‏ كذ!الى ام* 
ص ١‏ 
يتات ١‏ 1 5 
كير لصود . عل ل ع 
حامض يتريك عخيف 1 
نيترات الشادر د 6 عه الى 4 
حامض تيتريلك 1 2 
تج جايد ؟ 0 8 
اده ,جا ]إلى عا 
كلوريد الكلسيوم ١‏ 3 


فقد حولو! بهاتين الطرتعين اوما يشبهماكل السوائل الا كول الى 
جوامد . وبا حرارة حولوأ كتير من الجوإمد الى سوائل وبعضها الى سوائل ثم 








ره اليا ب اغادي عشر 





الى يخار . ومزيج من معد نين أو معاد ن يتحول الى سات ل عدد درجة من الحرارة 
ادى من التي يتحول عندها احد مفردات الازج . مقا له مرج موّلف من 
م لجزاء من بزموث و0 من وصاص و امن قصدير يذب بحرارة د رجتها 
ادق من درجة غليان الماء مع انة لا يذودب احد هذه المعادن عرارة حت 
6ك 

هه الذارق المواء. أن اليذارحا لا يتكون يتكيف يكيّفية 
غاز ومتزج مع الطواء قلا متصة أطواه امتصاص أي “سفج للماء . 
ودليل ذلك انة اذا أدخل أينيراو ما الى قراخ أنيوبة بارومتر 
حول سريعا بعض السائل الى يخار وبقوّة مرونتة هبط عجود 
الزييق . فا لخارادًا يقوم بنفسد كبواء الجلد. ورطوبة الطواء ني 
بحس كبية الغا رالمزوجة به فان كان البخار فيه كثيرا كانت 
رطوية كثيرة .وجاانة 0 أن تعر ف كيية رطوية أهواء لاجل 
درجة الرطوية نذكر بعضها .ويقال لكلة مر هذا ادس 
صيعرومتر 

5 اطيغر ومتر الشعري. هذا الشكل هو صورة الطيغ رومتر الشعري. 
فان ١‏ ب شعرة معلقة عدد ١‏ وطرفها الاسفل ملنوف على حور عقرب عدد ب 
ومربوط به تفل صغيرث . فاذا زادث رطوبة الطوإء قص الشعرة كثيرًا متها 
قتطول وإذا قلت الرطوية ثقل فيها الكبية الدصة فتقصروعدد ما تطول 
أو نقصريد بر الثقل الصغير العقريب الى فوق اوالى تمت امام دا ث5 مقسومة 


م 





ك4 * حر زو يمور ومسي دار ا خرزاره 






الى درجات فيشير العقريب الى درجة الرطوبة 
المرقومة على الدائرة . ولاجل تعييت الصفر 
عليها يققضي الامر وضع الميغرومتراولاً في هواء 
حاف ٠‏ ولااجل معرقة درجة الرطوية العظطى 
يقنضي وضعة في هوإء مشيع من الرطوية 

. لاه درجةالددى.«هدرجة الحرارة 
لقييقعضي الحال ان حب طحرارة جسم 
اليهامقاسة عقز ببق الثرمومتر لينتساقط 
بخار اموا ماه عل ذلك الجسم ويحصل 
عليه ندى .وكا زادت رطوبة اطواء 












الندى وكهية رطوية اطواء 
17© هيغرومترداأنيا ل . هو ألة معتبرة 
لعرفةدرجة الندى. وهو مولّف من أنبوية ملتوية 
أس ب( شكل )99١‏ عند طرقيه بليوسانف 
اوب والبلبوس ب ملفوف ومربوط عليه قطعة 
قاش مظلن رقيق ٠‏ والبابوس ١‏ هومن زجاج 
سود قمه ايثير تو نصفه وفيه اكأُضا ثرمومتر د قيق 
بلبوسة مغموس سية الايثير لاجل معرفة درجة 





جره 






قل لتحطاط الزيبق الى درجة الددى وبا لعكس ٠:‏ ولذلك ثقاس 
وعلى ذلك قد اخترع هيغرومتر دانيال الذي به تعرف درجة 


كيره كياب الفادي عشر 


الحرارة داخل الانبوبة . ا هذه أهالة يد ب راصطناعيها حت تكون أنبوتها 
ثرمومت رالخرسكا د عرى فان 2 لقاش م المليوس السية يقليل مر ليشي 
يبرد القاش واليليوس سريعا بتحوّل الايقيرالخارج الى مخار للا م رفيتكائف. 
حينتنا لغخار داخلةثم يتصاعد كبية اخرىجديدة من ١‏ لتملا مكانة وهل جرًا. 
امام الايعير تعول في الى مخار هبط د رجةحعرارته . قبعد برهة ياخد الددي 
وانت يسقط على خارج الزنجاج الاسود - وعدد بداية حديئه تلاحظ درجة 
الحرارة في الثرمومتر الداخل فتلك درجة التدى - ومن الللاحظة يظهرابة 
اذأكانت رطوبة الطراء قليلة تغط درجة الددى كنيرًا عر1ن درية حرارة 
الثرمومترالخارج ويا لعكس . فين مقدار اتعطاطها تعرف كبية الرطوية في 
اطوكء 

0/5 التبلور ‏ اذا تحولت الالجسام بطيكا من السائلية الى 
امود فقعوض أن نم دقائتها يدون انتظام يل ان تتجيع ألى 
أكتل ذات هيئات من سعظلمة وهثه الكت يتال ها بلورات . 
ثابنةءوهذه الطيكّات #ذنلفة الاجداس العد 500 
والمدشورات والمعينات وغير ذلك وكل جس من انوإع عنتلفة 
قلا محل للاشارة الى ميكاا ٠‏ أجل اليلورات ترى 3 
الفاعلة فيها مدة مستطياة له . فبلورات 3" 0 - 


0ك 








اختفام اه الحرارة ؛ والتملوو و ومصاد 7 الحرارة مره 


با دقان دبلورات اكوا السب ومع الطعاموما يشيها قي من 

الاجسام تتيلور صناعيا بطريقتين . الطريقة الاولى بعذويبها ع تركنا 
تيرد تدريجا - قاذا ذو ب كبريت قي انادمم ريك يبرد تدرا ياخذاك1ل. 
يتبلور عل وجند وان كسرة نا الغشاء التيلور وصبينا السائل الكبريتي دإخلها 
الى خارج محصل عل بلورات كبريعية جهيلة 

الطريقة الدانيةان يدوب المسم الذي يراد تبلور هم يحول الذوب الى 
يخار تدرا . فيجيح الجسم اللذوب حينئق على قعر الوعاء وجوانبه على هيكّة 
بلورات وعلى هذا الاسلوب يبلور السكر وإملاح مخدلفة 

481 مصادرأحرارة . اخص مصادر الحرارة في الشيس 
والكبربائيةوإلتركيب الكماوي وإلاشتعا ل وإلانضخاطوالتطريق 
والنرك 

قالشمس في المصدر الاعظ الخرارة . ولا نعلم المسبيب الاصلي للحرارة في 
شعاع الشمس.وقد حسي ميلغ الحرارة الذيتوصاة الشيس للارض سنويًا 
قوجد كافيًا لدذويب متدار من البجليد يكسو كل الكرة الارضية سمكة تى 
5 ذراعا مع ان الارض بداعي بعد ها الجسم عن الشمس وصغر محجيهابا لسبة 
اليها لا تنا لسو ىجان ب صغير من الحرارة ١‏ لتي تشعها الشمس في كل الجيهات 

امأكون الكهربائية مصدرًا الخحرارة فتد مرفي باب الكهريائية . فتد 
قيل (رق 56و ) ان المجرى الكبربالي يحي المعادن وإ ن كان وافرًا 
يذوب اصلبها وإثنها ويحرق المواد المشتعلة فراجعة 

اما التركيب الكماوي فيكونغا لبا مصحو يا يحرارة . فان تركبت عناصر 











ته اليا ب احادي عشر 





تركييا بطيعا فالحرارة لا يشعر بها وإن تركبت سريعًا ينتج حرارة كنيفة احياتا 
متتعرربة بور 

اما الاشتعا ل فهو حل المواد المشتعلة الى عناصرها المركئة متا تركيبًا 
كايا حرارة قوي ةكرارة الدار وتركيها مع اركنهين الطوإه . وإنخص عناصر 
الموإد المشتعلة كا لشب وإلزيوت في الكربون وإطيد روجين . قا لداتج مون 
اتيك والتركيب حامض كريونيك مزوج من يخار ماي وغازات آخر 
معطايرة تظهر بصورة الدخان وإللهيب . وهذا احل وإلتركيب الكهاويين 
يصدر عتما جرارة قوية مصعوبة بنور لزيادة قوج المادة الايثيرية . فيكون 
الاشتعا ل مصدرًا لحرارة من جس التركيب الكهاوي 
والعنفس ف الحيوإن هواشتعال بطي: فيه يقعد ألكربون ومواد آخر في 
ألدم مع اوكتجين اطواء وهذا النوع من الاشتعا ل ليع -حرارة جسد الانسان 
وسائرانحيوإن ‏ وهنه الحرارة يقال طا ا حرارة الحموانية 
اما الانضغاط فتد اشرنا اليه( رق 5لا ) وقد قلدا هدا كانة اذا صغر 
حم الجسم با لانضغاط تظهر منة حرارة خفية . وهذا الحم جار في الاجسام 
مطلقا سوا كانت جامدة ام سائلة امغازيةوعلى ذ للك تظهر سرارة من الالجسام 
عند كيسها في اللكابس كالورق في المطايع وحفش الزيتون قي معاصر الزيت 
واطواء المضغوط يُّ بعضص 0 لانت وهل" 0 
أما النطريق وإلفرك فعا مصدران لخرارة ايضاءمرجعها الى الانضغاط. 
وذلك لانة بتعطريق جسم وإلفرك عليه ينضغط كله أو بعضة وينضغط الطوإه 
الجاورلة فتظير حرارة بتدر قوة التبطريق_ اوالفرك . فاذا طرّقت قطعة 
رصاص او فولاذ مثلاً تظير فيها حرارة فوية حتى لايمكن للمسها وإن زادت 
قوةالتطريق وَكمُرّر سرعة فقد تصل الى درجتي الامرار باحرارة . وقريك 
زتاد يقدح على صوإنة علة لظهور الحرارة والشرار. وبعض قبائل البادية 


عه 


9 
اعادو ااا سسسسسسسع اذ ااا ا 0ك 








|| مشعلون نارا بغريك عود على آخر. وفركك قطعتين من احداها على الاخرى | 
سيسه كاضر لتذويمها . ولعل يا طرق وإلترك حلة اخرى غير الاتضغاط | | 
تسب صدور احرارة وي اهتزاز الالغير بقوة امتزار جممين صلبين كالزتاد || 
من النولاك وإلصوإن . وهذا الظن يجري عل الفول الداني من قولي النور ا 
إٍ 

/ 


؟اعليت 
تنبيه . قد التزمدا قي بعض أبوامي هذا الكتاب اللاضية الى ذكر يعض 


اصول امحرارة كظهورها تي الالجساء اللنضغطة عدر إلكلامعل الاضخغاط وقد د 
الاجساء بها عدد ايضامح الرقاص الفترع كم يبتى على طول وإحد يا لبرد 
وإحرارة لاجل ضيط الوقت وعدد اكلام على حركة الرباح باحرارة والبرت 
وغير ذلك فلاحاجة الى مراجعتها فمن قرا لابياب للاضية يتذاكرها عند 
قراءج هذاالياب 


الفصل الرابع 
في إلاآلة الخارية 


17 أن من انفع الفاريحت العلباء الطبيعيين في الحرارة 
اختراع الال اليخارية !لني ترك بالجذار فترك ألانتٍ مننلفة يك 
المعامل وغيرها . وي تصنع على هيعات عندلنة جيع ا تجري عل 
مبداو أ حل وهو أن الخار الكثير المرونة! اذا أدخ ل ال اعلاسطوإنة 
محصورة فيها مدك متك ووتفرغ ماتحت المدك من الخار وإطواء 


بذاقعة 


يدف لالد الى اسفل وذ مضل إلى لل كذالك دض 


سساح يسوي ليل اللي .بيصي يبد مس يي 


باريقره ألياب احادي شر 


ألى أعلى . فاذا عمل تدبير حتى خرج كنا رخلقيدة ماه تمتها نار 
قوية في حية لامدفذ له الامها توصلة تارة الى اعل الاشطوانة 
المذكورة أذ يتفرغ ماتحت المدك وإخرى الى أسفل اذ يتفرغ البخار 
الاغل وهكذا عل التوالي تخصل عل حركة ميكانيكة ية إلالة 
١لتي‏ تحدوي المخلقينة واللمطوإنة كا سياتي . وستكنني بايضاح نوع 
وأحد منها منة ننضع بقية أنواعيها اذكانت جيعباعى مبدا وإحد 
كا مر.وقبليا نوع الالة الهذارية بالاجمال نوضمكيفية دخول 
الخار إلى اعلى وأسفل اسطوانعما عل التوالى ونتر. يلث مد م به 
ماده اسطونة الآلة الخارية . قد قيل ( رق لالاه ) ان الغار اذا 
تكوّن في وعاء محصور فكلا ازدادث شكل ١11؟‏ 
الحرارة تزداد قوة مروتته معدل اعظٍ ٠‏ 
من معدل ازد يادها. فاذا دام أشمعا ل 
النار تحت خلتينة وإأوصل جخارها بانبوية 
الى أسفل وإعل اسطو|نة لا لة على الاسلوب . 
الاقي يرك مدكها رك درلها - ]| 
ودولا:هايجركهاوإذا اتصل بهاثي ركه . ْ 
وهذا الشكل يوضع لنا ذللك لتكن ص ْ 
( شكل 1؟؟)اسطوإنة آلة ١‏ ليذار و #ج” 
مك وا قضيمب المد كير في تبني اعلى / 
الاشطوانة مرور؟ محكيا زا لخار عن 
روج عن جوإنبووض الضاغطيبقى باردًا بماء! وض مح وسهي بذ ذلك لضغطله 
















